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RESUMO

Egsta tese tem dois objetivos fundamentais: © primeiroc &
apresentar um sistema original para a decodificacﬁe de codigos de
Bloco com  decisio suave. Para tanto, fol desenvolvido wum
algoritmo fundamentadoe nos algoritmos de Conjuntos de Informagdao
e de Vizinhos de Zerco, sendo feitsa também uma extensio do
a}gcriﬁmo proposto para os codigos multinivels.

0 segundo cobjetivo deste trabalho & apresentar um tratamento
da concatenagio de coédigos de bloco usando como instrumento a
teoria de reticul ados. S3Fo analisados alguns tipos de
concatenag3c sob o ponto de vista da Concatenagfo Generalizada

COGEy, bem como  propostos novos  esduenas de codificagio &

decodificagio de cddigos concatenados.



CAPITULO 1

INTRODUCAG,

Heste capitulo € feito um resumo histdrico das téonicas de
decodificagdoc com decisdo suave e de concalenagfio de codigos, bem
como s3dHo delineados os objetivos do trabalho.

O conceito de decodificagdo com decisio suave ¢ fundamentado
no uso da informagio de confiabilidade scobre cada simbolo da
palavra recebida {8].Tal informagio € fornecida pelo circuito do
demodul ador. Esta Lécnic; pode proporcionar um ganho ltipico de
dois dB em relagd3o ao decodificador abrupto [83.

4 bem conhecido gue o uso da decisZo suave para
decodificagio do coddigoe interno melhora consideravelmente o
desempenho dos ool gos concatenados [5], dail o interesse
manifestado nesle trabalho.

A té&cnica de corregio de erros com decisio suave apresenta
ainda inumeros problemas 2m aberto. Todos o5 algoeritmos
existentes tratam, de uma forma ou de outra, de Tazer bom Uso
desta informagio extra. Entre os algoritmos mals conhecidos
destacam—se o de Chase (7). o de Weldon (521, o algoritmoe otimo
de decodificagie bit-a-bit de Hartmann-Rudolph [28B]1 e G, Battail
{£2] @ o algoritme de Massey [32]. Existe, ainda, uma outra classe
de algoritmos gue utlliza o3 conjuntos de iInformagdo, A
decodificagio por conjuntos de informagio fol introduzida por
Prange f40] @m 1962, Desde ent3Ioc foram pesqulsados =
desenvol vidos varios algoritmos gue wutilizam esta Lécnica n3o

algebrica de decodificagio., Entre eles destacam-se o algoritimoe



tradicional de conjuntos de informagdc 181, o algoritme de Onura
(381 e © algoritmo de conjuntos de informacfio com  sindrome
parcial [81.

Neste Lrabalhe, & proposta uma modificagio do algoritmo
tradicional cle conjuntas de informagdo, bem cComo uma
generalizagio do algoritmo de Vizinhos de Zero {301 originalmente
desenvel vido para decisBo abrupta. A aplicagfio de limiares de
distancia minima torna o algoritmo proposto adaptativo ao canal.
Esta adaptabilidade possui a vantagem, em relagfo aos algoritmos
citados, de uma diminuigdo do tempo médic de decadificagioe. O
algeritme proposto possui, também, a vantagem de ser facilmente
estendide para cédigos multinivels e, consegilentemente, para
cistemas concatenados.

O conceito de concatenagio de cédigos € conhecido ha varios
anos [18)] e utilizado largamente nas comunicag@es via satélite.
Forney [18] apresentou os conceitos basicos de concatenagio e de
supercanal, bem como analisou algumas das proprieecdades
fundamentais de sistemas concatenados.

Em 1974, Blokh [4]1 apresentou © concelito de codigos
concatenados generalizados . Em 19786, Zinoviev {861 apresentou um
método para a construgfo de cédigos concatenados gener alizados,
tanto para oodigoes lineares guanto nia lineares, Em 1381,
Zinoviev (571 publicou um algoritmo para a decodificagic desses
codigos. A partir de 1987, Zinoviev, Zyablov e Portnoy estudaram
cadigos concatenados no eSpago Euclidiane [S8]1. Embora, desds
1066, extensos estudes estejam sendo feitos, a construgdo e © USO
desses cédigos para alguns tipos de aplicagfo permnanscem Sem
solucioe [D].

Fste trabalho tem por objetivo também o© tratamento da



concatenagfo de cddigos de bloco, usando como inztrumento de
avaliagfo a teoria dos reticulados. E felto um levantamento de
alguns tipos de concatenagio e especialmente o da Concatenagao
Generalizada de Cohdigos COEC) . SEo realizadas anial ises e
comparagtes entre sistemas de Modul agEHo Codificada MDD
consideracdos como casos particulares de CGC. E feita uma breve
apresentagio da tecria dos reticulados [12,46,47), bem cOono a sua
conexdo com & teoria da CGC. No capitule final desta tese, zHo
apresentados esguemas de decodificagio para cohdigos multinivels
aplicados em moedulagio codificada
Em suma, neste trabalho apresenta-se uma contribuligdio
relacionada com og seguint;s toépicos:
1-transformagBes e particularidades dos reticuladoz gue
correspondem & operacio de Concatenagfo Generalizada de
codigos de blouco;
2-tipos de reticulados e sistemas de concatenagio apropriados
para se obter esquemas eficlientes de decodificagao;
B-algoritmos para decodificagio suave de cddigos de bloco com
aplicagBes em sistemas concatenados,
FPara cumprir os objetivos propostos, a tese & dividida em
sete capitulos.
O segundo capitulo apresenta uma revisio sobre oz concsitios
de reticulados, suas construgcBes, bem como os seus parmstros. B
mostrada, também, a relaglo existente entre cddigos corretores de
erros e reticulados,
0 terceiro capituleo introduz o= conceitos fundamentals
relativos a Concatenag3o Generalizada utilizande cdédigos de

bhloco. Esse capltulo representa uma contribuigio relativa =

N

esqguemnas e decodificagio e cddi gos concatenados Com



utilizagio de particularidades, propriedades & Ltransiormagfes dos
reticul ados.

Mo gquarto e no  quinto capitulos, ¢  apresentada uma
contribuigdo ao estudo de algoritmos para a decodificagdo com
decisic suave. A moltivacEo deste estudo &, em grande parte,
devida As aplicagBes gue a técnica de decisdo suave tem em
cédigos de bloco [S51, em reticulados [48) & em concatenagio de
codigos.

No sexto capitulo & desenvolvida uma_extensﬁc dos algoritmos
apresentados no gquarto e no quinto capitulos para os cddigos
multiniveis. Finalmente, o sétimo capitulo analisa os resuliados

*

chtidos & apresenta as consideragfes finais.



CAPITULO 2
REVISAO DE RETICULADOS.

2.1 INTRODUCAO,

‘Nest@ capitulo serdoco apresentados os conceitos e definigiies
sobre reticulados utilizados ao longo deste trabalho.

0 concelito de reticulados sera utilizade aqui, O
ferramenta de avaliag3o de particionamentos de cddigos = sinais
em sistemas de concatenagIEo generalizada.

Eztes conceitos & définiq&es s3oc facilmentes encontrados na

literatura técnica, tais como [93~[131, [(45-47]1 e serio agquil

reproduzidoes para facilidade de exposicio.
2. 2. RETICULADOS: DEFINICOES E PARAMETROS.

Pefiniclo 2.2.1 [9): Zejam xi,.....,xnvetores linearmente
independentes né ezpaco real Euclidiano de m
dimens@es R", onde m > n. EntZo o cornjunto de
todos oz velores x U X, + ...+unxn, onde ML

- s U s30 inteiros, =3 chamado
E]

de reticul ado de n dimensdes A

Desta forma, um reticulado A € uma representacgio de um cddige
linear em um espage Euclidiane, através de nimeroz inteiros.

£ importante notar que, de acorde com [12)], & convenients
usar mrn coordenadas para descrever um reticulado de n dimenstSes.

Alguns exemplos simples de relticulados s8o mostrados na



figura <. 2.1.

Meste trabalho, para representar um
zeri adotada a notagio utilizada em [5],

g € a cardinalidade do alfabetlo,

n # o comprimento do cddigo,

codige de bloco linear.
ou seja Clg:n,M,d), onde
d £

a distancia minima de Hamming e M € a cardinalidade do cddigo C.

VE%

Q A/
2vi+Vo C&lula basica do
A vreticul ado.
H L4 T
Cad.
|%
{0,1)1 x
(-1,-1) (1,0
- -
(0,-1) 7 x5
Ch2>.
I
{
]
|
.
-~
000 2

Ccl.

Fig. Z.2.1 Exemplos de reticulades = seus subconjuntos.

{2) Reticulado em RZ.

(hy Modulagio 4PSK em R~ subconjuntce de  um

reticul ado.

{c) Representacic do coddigeo CU2;3,2,3) em Eﬁwsubcon}umtc de um

reticul ado.



Atraves da teoria de reticulados. pode ser tratada uma
grande claszse de constelagBes de sistemas modul ados, ben como a
representagio de cddigos no espago Euclidiano n-dimensicnal. Uma
das aplicages da associagBo de reticulados e ocddigos € facilitar
o desenvolvimento de algoritmos para decodificagio de codigos
utilizando a técnica de decisio suave [13).

JAssim como os codigos lineares, um reticulado pode  ser

gerade por matrizez denominadas geradoras, como segue,

PDefinicio 2.2.2 [9)1: A matriz geradora M, de dimenszo k x n,
do reticulado A serid representada por M
6

= € X% 2, 1 £ i Sk e 1€j<n ., onde %= & o

i-ézimo vetor linearmente independente,

A obtengio de reliculados pode ser vista como uma subclasse
de problemas de um problems mai=s geral denominado de empacotamen—
to esférico. Como neste trabalho serfo analisados soments empaco-
tamentos reticulados, seri adotada a2 mesma representazgio A tanto

para os reticulados como para os empacotamentos esfdéricos.

Definicico 2.2.3 [471: O empacotamento esférico no k" & o
arranjo de infinitas esferazs de mesmno
tamanho que nFEo e interceptamn. Mais=
precisamente, wum empacotamento esférico A no
R", de raio e, consiste de uma segliéncia
infinita de pontos C(centros das esferas?

£y (2 n

b . o H tais gue

"Xu{ﬂéﬁuz 2e, para todo

L
s
4
(4'
-~
®
X
S
H



Assim, se as esferas de raic p =3c posicionadas scbhre os
{i> (2 - 5 :
centros x . X ,..... » as esferas nido se interceptam.

. twy ,
Quando os centros das esferas x  formam um grupo Abeliano,

A £ chamado de empacotamento em um reticul ado.

Pefinicio Z2.2.4 [47]1: A dimens2co k de um empacotazmento
de um reticulade A & o numero maxime de
centros linearmente independentes em A.

Sejam %™ = Cx;w,...,x(”D. para 1=%i<k, centros

il

linsarmente independentes que geram A. Como A < R" , ent3o k<n.

Definicio 2.2.5 1471: O determinante de A ¢ definido como:

det A = Cdet MMII¥Z

Quande o reticulado possul a mesma dimens3o do espago no
gual estid inserido, isto €, quando k=n, M & uma matriz gquadrada
n X n n¥Eo singular e det A = |det M ].

Outro parametro importante na teoria dos reticulados & a

energlia de ssus elementos.

Pefinicidc 2.2.68: A energia, norma ou médulo de un vetor

x = C % ,..,%x 2 e R” & dada por
i m
, 102
1] < ] = Vxix = C ¥ x O C2.12



Definigcio 2.8.7 14713 A densidade & cles gqual guer
empacotamento esférico (reticulado ou nAo> &
a fraglo do espago r" que & coberta pelas

esferas.

Para um empacotamento esférico reticulado A de raio p e

dimens3o n, a densidade é dada por [47):

& = Vh,oh/det A, c2.2)
onde

V= 2 rccnsgd+12 C2. R0

& o volume de uma esfera de raio unitarico, onde I' & a fungdo

gama

Definicico 2.2.8 [471: © ndmero de contatos T XD dz esfera
centrada em X & o© ndmero de esferas
vizinhas, isto ¢, o numero de esferas oue

tocam a esfera centrada sm x.
O valor maxime de r(x) para x € A & representado por T .
X
Para um empacotamento de um reticulado, 10xX0=T =7, independente

hipia s

da escolha de x (471,

Basicamente, s3o dois os problemas fundamentais de
empacotamentos esféricos: a determinagio do empacotamento mals
denso & 3 determinacio do malor nimero de contatos.

Exemplo cle reticul ado Stimo: GO reticul ados N
dimensionais E%ﬁ em R, representam os reticulados mals densos

possiveis para n=3,4 e 5 [47]. Para estes reticulados k=n = a



matriz geradora M &

sendo o

12

»

M o=

det

20 0. o
11 0. O
1.2 . ]1 01 . O
1 00C 1
- 8—<r|-—23/2 e r = 2rin~1). Para n=4 tem-se o

reticulado de guatro dimensSes gerado pelos veltores:

1>

x =12 L (2,0,0,00;
x® = 192 . €1,1,0,00;
xF =142 . c1,0,1,00;
x* =142 . €1,0,0,10.

4 densidade deste empacotamento reticulado € igual a2 ©,818188, o©

nimero de contatos € 24 e o raio das esferas 0,5,

PDefinicido 2.2.9 [471: O arranjo de coordenadas de um ponto

em R que  possSul coordenadag inteiras &
formado colocando-se em colunas os valores
das coordenadas do ponto em base binaria. A
primeira linha do arranjo ¢ de ordsen 2%
compreende oS primeiros digitos das
coordenadas e assim possul reros para  as
coordenadas cujo valor & um numera par € um
para aquelas cujo valor € um numero impar. Az
2's,3’s,4's, etc. linhas (respecltivamente de
ordens 81,22,83, 2tc. 2 de maneira =similar.

compreendem os 2's,3's,4°s, etc. digitog das

10



coordenadas. A4 notagio complementar & usada
para inteliros negativos, suponde gqus o maior

valor positivo de uma coordenada & 2 -1.

Exemplo de arranjo de coordenadas.

2 -2 8 01 4 1

0 110101 a‘:ﬂz
1 000000 2] =2
© 110010 27 =4
0 1to0000 2% =18

Come seri& feito uso de alguns Lipos de construg3c de
reticulados nos Capitulos 3 e 6 deste trabalho, serdo, a segulr,

apresentadas as defini¢Besrdas construges que serfo utilizadas.

Definicio 2.2.10 Construcio A [iZ2)l: Seja CC2)n,M,dd um
ctddigo binario. Ent3Jo x = Cxi,...xn), de
coordenadas inteiras, sera o centro de uma
esfera, se e somente sSe X for congruente
Cmodulo 2 a uma palavra codige de €, isto &,
se a primeira linha do arranjo de coordenadas
de x pertence a C. O empacolamentc ssférico

de um reticuladeo & obtido, se e zomente se C

for um cédigo de grupo.

Exemplo de construcgfio Al

A =seguir & mostrado um exemplo de construgio A Neste
exemple a construgioc A & feita atravées de um arranjo de
coordenadas onde & primeira linha € uma palavra do cdodigo

C{E;4,4,8) & a segunda linha ¢ uma palavra ndo codi ficada.

11



1210
x = 1010 =

x = 0100 2

A construg3d3o A, se aplicada a cdédigos binarios que consistem
somente de palavras de peso par, pode gerar reticul ados Dﬁ apds a

multiplicagdo dos centros das esferas por 1-72.

Definigio 2.2.11- Ceonstruglio B [12]1: Seja Clg,n.M,d> um
cédigo bindrio com a proprigdade de gue o
peso de cada palavra—cddi go =) par.
No empacotamento esférico em F" desta
construgZo, o elemento x = Cxi,...xn 2, &€ o
centro de uma esfera, se e somente se x for
congruente (mddulo 23 a uma palavra~cddige de

n

C = }_‘}Ixtf} for divisivel por 4.

1md

Esta construgio pode também ser aplicada em tma classe mais
ampla de cddigos, porém a vers3o dada pela definigic 2.2.11 cobre

os casos mais importantes.

Exemplo de coz‘xstrggﬁo B.

O exemple a seguir ilustra uma construgio do Lipo B, HNeste
exemplo, a construg3o B fol obtida utilizando-se um arranjo de
coordenadas onde a primeira linha & representada por uma palavra
do cédigoe de repeticic (8,13, a segunda linha &€ uma palavra do
coddige de Hamming estendide (8,42 e a terceira linha £ uma

palavra ndoc codificada.

12



OzZ04B602
o]
®  =00000000

x; =01 001101
%2 =0001 1 1 00

Neste capituloe foram apresentados os conceitos fundamentais
de reticulados e suas construgBes. Estes conceitos serio de
grandsa valia para o entendimento de sistemas reticulados e seus
parametros, utilizados como ferramenta de avaliagio dos
particionamentos de cdodigos feitos no capituleo 3. Os reticulados
apresentam ser de grande utilidade para a analise de sistemas de
modul agEo codificada gus utilizam codigos binarios ou

multiniveis. Isto =serda constatade nos capitulos 2 e B deste

trabal ho.
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cCaPiTULO 3
CONCATEMNACAO GENERALIZADA

B.1 INYRODUCAO,

L técnica de concatenagio de cédigos ol originalmente
proposta por  Forney (18] como uma possivel alternativa de
codi ficagdo gue pudesse satisfarzer os requisiteos do tecrema de
codificagfoe de canal. Assim, desejava-ge mostrar a esxisténcia de
cédigos longos, tals que,‘para uma taxa E constante & menor do
que a capacidade do canal C, a probabilidade média de erro do
conjunto alcangasse valores t3c pequenos gquanto desejados.
Tinha—-=ze, também, por  ocbjetivo, gque estes cdhddigos devessem
apresentar uma simplicidade quanto ac processo de decodificagio
guando comparado com a complexidade inerente ao proacesso de
decodificagic de cddigos de bloco longos sem concatenacio.

Em sua forma mais simples, a concatenagic € formada por dois
coHdigos: um, goralmente binario e chamado de cédigo interno, =
outro, geralmente multinivel = chamado de coddigo externo. S3Eo
usados comumente como coddigos internos  cdéddigos ortogonal s,
caddigos de bloco de pegqueno comprimento £ céddigos convolucionails.

Este trabalho tem como objetive o estudo de concatenagio
generalizada onde cddigos de Dblocos s3o  wutilizados tanto
no codificador externo gquanto no interno.

Antes porem de apresentar-se uma descrigio formal cda
concatenagio generalizada, zeri descrito m sistema de
concatenagio convencional.

A figura 3.1.1 ilustra um modelo esquemdltico de um sistema

14



de concatenagZo gqus seri denominado convencicnal.

COD. EXT. COn. INT. CANAL DBEC. INT. DEC. EXT. [k

ix‘

Fig.2.1.1 Concatenacio de cdédigos

Assim um cddigo concatenado (ou aninhado ou em  cascatal) € ©
cadige formado pelo "enlagamento” de deis ou mais codigos. Da
figura 3.1.1 pode ser notado o “enlagamento” entre dois codigos
onde o codificador externo (COD. EXT.D2, formado por um cddigo
geralmente longo, ndEc binario e com parametros n,k,d, zalimenta o
codificador interno C(COD. INT.2 formado geralmente por um cddigo
curto, binArio e por parimetros representados por N,K,D Como
resultado tem—-se o coddigo concatenado oriunde deste enlagamento,
caracterizadoe pelos parametros N*z n. N, K*m X.K, D

Come, tradicicnalmentes, o cddige interno serve para protleger
oS simbolos do cadigo externo, o conjunto codige
interno~canal ~decodificador interno pode ser viste come  um
gupercanal.

0 gue realmente acontece, @& gque o codige interno corrige a
maior parte dos erros, alterando a distribuigfoc dos mezmos, de
tal maneira que o codigo externo possa faclilmente detelar e
corrigir (se for o casoe 2 o3 erros restantes.

Opcionalmente ao sistema visto na figura 2.1.1, pode ser
acrescentada ma estrutura de misturadores.-dezsmisturadores

Cinterleaver -deinterleaver ™) [8]. Esta estrutura ¢ acrescentada

158



externamente ao sizstema e & utilizada guando O €rros ocarrsn em
surtos C("bursts"), O objetivo € fazer com gue a distribuigfo dos
erros seja aleatdria para o bom desempenho de certos tipos de
decodificadores.

Antes de se iniciar a caracterizagio do processo de
concatenagio generalizada, serfo apresentadas as delflinicles dos
tipos, de cddigos que serfco utilizados., Em primeiro lugar, &

apresentada a definigfo de codigos de bloco.

Definiciao 2.1.1: Un cédige de bloco linear CCqgin,M,d) & um
subconjunto do espago vetorial G%fq)n sobre
GF(qY) de ordem g, comprimento n, cardinali-

dade M e distincia minima de Hamming d.

No projeto e anilise de algoritmos gue utilizam técnicas de
decis¥o suave, bem como em sistemas de concatenagiio de cddigos, @
importante 2 representagfio e mapeamento dos céddigos no espago
Euclidiano. BRasicamente, um cdbddigo no espagoe Euclidiano k" & um
conjunto e M pontos S s a8 em um espago  Euclidiano
n-dimensional real R" [9].

Para representar um codigo no espago Euclidiano, sera usada
a mesma notacio da definicfo 3.1.1, com excessio da distancia d
que, noe espaco  Euclidiano, representa 2 distancia minima
Fuclidiana. Por exemplo um conjunto de inais s € EE, i=1,... M

ou seja um conjunto de M pontos, define um coddigo CC2;n. M, d) em

um espage Euclidiane, onde a distincia minima d € definida por:

[l

d = min { dist (s ,= 22 20,12
p. L 1

s .8, € C
L

1#3
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As propriedades desejavelis de um coddigo no espago Fuclidiano
=30 [9]:

1— O pumerc M de palavras—cédigo deve ser bastante grande;

Z- A energia total ¥ xi’!l2 deve ser peguena;

B~ A distincia minima entre os vetores-—cadigo xi deve ser
gr ande;

A—- Possuir facilidade para encontrar o k-észimo vetor-codigo
*, para um dado valor de k;

S- Possuir facilidade @:m. e encontrar o Iindice k para um
dado vetor-—cédigo X,

8- Possuir facilidade: para se encontrar um vetor-cddigo X, ©

. . T <
mais préximo possivel de um ponto z € R dado de maneira

arbitraria.

3.2 CONCATENACAC GENERALIZADA.

A concatenagio generalizada de coddigos (CGED cr43, 9561,
[57] e [5810, tem por objetive basico abranger todaz as
categorias possiveis de concatenagdo. Como exemplo, pode-se citar
a concatenacico codigo-cddigo, a concatenagdo codigo-modul agio e a
concatenacio codigo-modulagfo-modulagdo. Neste aspecto, a forma
combinada de modulagio codificada ¢ MO 2 passa & Ssr um Caso
particular de concatenagio generalizada, O objetivo basico da
concatenacie generalizada reside no particionamento de conjuntos,
podendo estes ser cédigos, modulagBes, reticulades, etc. A=ssim
sendo, a concatenagio generalizada pode ser dividida em dois

grandes grupos, a saber

17



1 - Concatenagio cédigosmodulagic que envelve as teorias e

técnicas de codificagfo =] modul agHo atuando juntas 18}
separadamente;

2- Concatenacio de coddigos, onde sonente sEc analisadoz os

codigos concatenados sob a optica das propriedades dos codi gos
5],

Em ambos os grupos, a teoria de reticulados & uma ferramenta
indispensavel. Isto ficara mais claro a medida que os conceltos
forem sendo introduzidos.

Como foi mencionado, a concatenagio generalizada esta
fundamentada no particionamento de conjuntos. Para o Caso
especifico destes conjuntos serem representados  por cddi gos,

far-se necessaria a introdugfEo de alguns conceitos: fundamentals

para a compreensio dos capitulos seguintes.

Particionamento de cdédigos: Seja um cddigo g representade por

um conjunto de M pontos de um espago n-dimensional. A distancia

{1}

minima entre os vetores b € BY & d O conjunto i pode ser

. : o 2y .
dividido em s subconjuntos disjuntos B;’ tais gus:

=
%= u 8% €3.2.12
R b
. . . 2 23 (47
A distsncia minima de cada subconjuntio Bi & dL = d7,
i=1,8,...,5. 0 cddigo B® & dito particicnade em s subconjuntos

122 . . . . L.
B e a distancia minima dos subconjuntos € definida como:
A

@23 . €z
ol = min £ o,

-

> C3.2.82

i



E clarc que este particionamentio pode ser feita de
diferentes maneiras. Entretanto, o interesse mal or esti
relacionado com o caso especifico de particionamento que conduz a
subcéddigos onde a disténcia entre as palavras pertencentes a cada
subcodige € a maior possivel,

Assim,

Definicio 3.2.1: Um particionamento ¢ dito &timo para um
numerc fixo de subcddigos, se a distiancia
minima dos subcoddigos a?® & a maxima cuando
comparada com todos os possivels

particionamentos do cddigo B,

Para codigeos de baixa cardinalidade, um métode para a
= C . . 1) 1y
obtengio de particicnamento de um codigo B C g;n,.M ,d"2 =
GFCg2 R dividir as palavras—cddigo de BYem sub-cédi gos ,
procurando fazé-la com o particionamento &timo. Com © uso de
técnicas & algoritmos mais sofisticados, o particionamento Stimo
pode ser tambem obtide para cddigos de maior cardi hal idade.

Um dog mnetodos existentes de particionamento e gque sera

visto agqui & o seguinte [9):

Seja um coédigo BYC g n, MY , a" g ercg”

A particio de BY em s subcédiges B?)Cq; n, M:’”, cs;z’),
i= 1, 2, ...5 & vbtida alravés de um procedimento de divis®o tal
que

=3 b
Se BY = uB® ., entzc MV= ¢ u¥ 3. 2.3

i=1 i=4

e a distancia minima de Hamming d® & definida Do
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e =

izf,, - . &

min € Q% 3.
L

Dada wuma palavra-cddige b e Bw, o subcddigo B:z} , an gual b

pertence,

HNote-se que,
de partig@es foram as distidncias de Hamming.
foi utilizada a concatenaglo do tLipo cddigo-cddigo.

trivial deste particionamento,

na fig.3.2.1.

000
o0t
010
011
100
101
110
11

Fig.

A primeira

ale agora,

& unicamente determinado.

000
01
110
101

001
010
100
111

2.2.1 Particionamenioc

particio é

realizada

Cony

Coz

Caus

Caz

Come

a0
on

110

101

001
010

100
111

do cdadigo C.

medlante a @escolha

subconjuntos C;i e O

1z’

d = d = 2 > d = 1, o guese resulta nos
11 12
segunda particin dos Ci_ se

%
g =g =2=d =d , D gue leva aos
11j 12} 14 42

mostra a figura 2201,

A segulr,

20

verifica

subconjuntes  C_

atraves

as distéanclas envolvidas nos niveis
Isto significa qus=
exempl o

seja C o seguinte cddigo mostrado

de

A

de

oM
L)

vizsando uma conceltuagdo gradual de concatenagZo



generalizada, sera inicialmente abordado um sistema de
concatenagio de codigos convencional. Como menclonado
anteriormente, um sistema de cddigos concatenados e.% constitutido
por dols oddigos: um interno, geralmente binario, & um externo
geralmente multinivel. Como cddigo externo, dJuases sempre &
utilizado o cédigo de Reed-Solomon (RS), pelas suas reconhecidas
propriedades de corretor de surtes de erros, distincia maxima
separavel, etc. Como exemplo desta descrigfo, wutiliza-se um
cédigo_cﬁa Reed-Sclomon como cddigo externc & um cddigo de um
Unico digito de verificagiio de paridade como codigo interno,
Exempl oz

Seja um cdédigo de RS CC4:;3,16,2) scbre GF(4) num espago
tridimensional com distdncia de Hamming minima igual a 2 =

especificado pelos el ement.os cle GFC43, dados por

{0,1,a, [3= az},a2+a+1=0, gixd=x—o0. As 16 palavras-cddigo sZo:

000 140 (0o fial
Ola R0 103 111
Ocy3 3O 1fa  aoo
0oL a0l edfz 533

Para facilidade notacional e de entendimento, seri empregada
a seguinte transformagio de GF(4) para os elementos de erean’.
Qe O0: Lemp1 O Clmmp 01 3 a?—+11; Assim de acordo com a representagio

utilizada =2m [321]), as palavras—-cddigo serdo convertidas para:

=1



OO 010 101 110 001 110 001 000

COoo 100 100 101 010 01¢C 101 111
011 100 011 111 010 100 101 111
001 110 11Q Q00 0i1 001 011 111

Para a efetivagio da concatenagio, sera utilizado um codi go
de um Unico digito de verificagio de paridade em cada palavra do
cédigo de RS, Acrescentar um digito de verificag3o de paridade &
egquivalente a acrescentar‘uma linha de arranjo acima, um 1 na
coluna de paridade impar e 0" nas demais posi¢Ses. Note gque i &
a numeragio das linhas com i=0,1,2,....mn Como exemplo, seja:

CL0

100

a palavra-codigo do cddigo de RS, A verificagio de paridade sera,

ent3o, dada por:

550
010

100

110

FPara facilitar ol processo de decodificagio, sera
adicionada também verificagfo de paridadesz de linhas.

Assim, do exemplo anterior tem—se:

=2



zegiidéncia-cddigo

B facil wver gue a soma de toda segliénecia-cddigo possul
valor par e, com excegio das seqléncias de repetigic
{333,585, 866, 0002, todas as demals seqiénclas possuem soma igual
a 14 como no exemnplo dado, onde a segqigncia-cédigo € 2 B8503.
Fortanto, ac adicionar um bit de verificacio de paridade em cada
coluna do cddigo original (externsod), obtdém-se um cddige binadrico
Cin'Ck+1D2,kk’, 2471, [3],pag.590). Esta & a forma mais simples de
concatenagdo de cddigos, A distincia minima de C & pelo menos
2d’, porgue existe pelo menos d’ colunas diferentes de zero, cada
uma de peso 2 2.

Kasahara e outros em [321] c¢bhservaram gue € guase sempre
possivel incrementar em 1 a dimensic de C. O nove cdodige G &
constituido por palavras-~cddigo de c Jjuntarente T om as
palavras—codige formadas pela linha de verificagfo de paridade.
Desta forma, tem—se que este novo cédigo ¢ possul os seguinies

parametros:

In,k.d}l = [ n* C k+12, kk'+1, 2d’], dado que n° 2 Zid’ 3.2, 42

QO codigo obtido, neste exemplo, alravés da concatenag3o de
um codige RS como cddigo externo e um cddige bhinario de um digito
de verificagio de paridade de colunas como cddigo internc, pode
ser vwvisto como um reticulade de tipo I}t gerado pelo cdédigo
bindrio de um digite de wverificagio de paridade CC8;4,83,83.

Consequentemente, este reticulado €& gerado pelo agrupamento dag
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palavras do cddige €’ , formande subconjunios com propriedades
ezspecificas, algumas das gquals serfo mencionadas adiante,

O reticulade do tipo Dn Cvide cap. @) & cbhtide pela
construgdo A, sendo gue oS pontos deste reticulads 3¢ vertices
alternados do reticuladeo cubico Z . Como existem n (n-13.-2
palavras—codigo de peso &, tem—se:

=172, s=2""""?72% o 1 = 2ncn-1> 3. 2.5

Para a construg3o de reticuladoes do tipo Esxﬁa pode~-se

utilizar um subconjunto do cddige €. Por exemplo, pode~se fazer

uso somente das palavras de pesco minimo do cddigo. Usando como

base o céddigo de Hamming CU2;7,16,3>, temn—-se;

1 365240
“1101000
0110100

0011010
“1000110

s

Fig. 3.2.2 Geraclco de reticul ados.

Ao s¢ acrescentar uma coluna unitaria, cobtém-se © cddigo de
Hamming estendido £ um reticulado do tipo Ea' Este reticulado
obtido por esta construgfSo caracteriza-se por possuir a seqgildncia
de O a 7 =sem repetigio (com excegico das seqgiiéncias de simbolos
iguais), de acordo com a fig. 3.2.2. O reticulado obticdo com o

codigo CL2;8,15.42 & o empacotamento mais denso em R® r121 com

6 =2 & v =2.8+14.16=240 C=2.2.6

=4



Note U, no Drocesso de concatenagio apresentado, o
interesse esti voltado, basicamente, para a obtengic de matrizes
que venham a faclilitar o processo de decodificagcio. Estas
matrizes serfo wvistas mais adiante (equagio 2.2, 7). Isto &
equivalente a obter codigos binidrios =) multiniveis com
propriedades especificas. Um exemplo de um cddigo deste Lipo ¢ o

CC2:;5,8,20 definide pela seguinte matriz geradora:

1248586 18
. J1o0010 18

G = 01001 9
00111 7

Pode~se werificar facilmente gue todas as palavras deste
codigo s3o mlltiplos de 7 ou de 8. Estzs propriedade, como serd
visto mais adiante na concatenagio generalizada, facilita =a
decodificagio das palavras receblidas.

A partir deste ponto tem—se o interesze em estabelecer o
concel to de Concatenagio Generalizada sem gue haja uma conotagio
puramente abstrata. Isto sera feito atraves de um exemplo. Para

tanto, sEo utilizados os segulintes cddigos externos

n m d '
A c2®.8,4,8>)~codigo de repeticie em GFC2°)-RS;

AQ>C8;E,84,4D ~codigo de Hamming estendido em GFCED

Como cddigo interno @ utilizadeo o cddigo de um digitoe de

verificagic de paridade CLE:4,.8,85. Desse modo, © codigo
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concatenado resultante &:
I &
CCC£;32,2 L1823,
que & um codigo de REeed-Muller.
A fig., 3.2.3 ilustra este sistema de concatenagioc generalizada,
Basicamente o processo de concatenagfo para este exemplo consiste
em se particionar o ecddigo interno em quatro subcddigos da

seguinte maneira:

T

OO0CO 1111

11 0011 1100

2] 0101 1010

3] 011¢ 1001

£ importante obgservar que, com este particionamento os
subcédigos obhtidos possuem o dobro da distancia minima de Hamming
do cédigo original. As palavras-cédige de cada subcddigo podem
ser facilmente identificadas atraves do sistema de indexagZo
mostrado., Desta maneira a palavra-cddige 1111 do primeiro
subcddigo pode ser identificada pelos indices (0,12, O papel de
indices sera feito pelos cddigos externos.

Assim, o primeiro indice serid caracterizado pelo cddige de
repetigic, cabendo ao céddigo de Hamming estendido apontar o
segundo indice. De acorde com esta indexag3o, cada palavra-cdédigo
obtida por =sta concatenagfo, farid uso somente de combinagles de
um subcddigo de cada vez.

Pesta forma, serada criada uma matriz formada pelos obddigos
externos Jgue mapeario o coddige interno de acordo com a tabela

anterior. A matriz gue {fard ¢ mapeamentc serd chamada de matriz
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mapeadora ¢ ¢ dada por:

(12
a
1 4
(2
a
12
C3.2.72
1y 2
a a
. i 8
X €2 .
onde a, = aj sio palavras dos céddigeos externos de RS e de
Hamming, respectivamente. A matriz-cddigo obtida, ou seja 2
palavra-cédigo em forma de matriz, seri chamada dde matriz

*

mapeada.

A fig. 3.2.3 apresenta o esquema de codificag8c realizada na

concatenagio generalizada,

COopDIFIC. SELECION. DE
DADOS 3 o sl wrmmcm—
-5 SURCODICOS
~&
CODIFIC.
MATRE® SELECTON
L > > _—
BINARIC DE
MAPEADORA
PALAVRAS
Fig.2.2.3 — Codificador de concatenagio genseralizada.

Basicamente, © ganho de um oddigoe concatenado pode ser
analisado como © ganhe de dols reticulados: um para o cédigo
internc & ouiro para os codigos externos envolvidos. A maneira

como estes ganhos estdo associados sera vista mais adiante.
. ; 1)
Aplicando a construgdo A para os codigos externos A =

2 . . . .
A, tem-se um reticulado asscociado do tipo Ha = EB com O
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seguintes pariameiros:

&=1 1 6=0, 0625,
T=E2. 8+14. 16=240 {3.2.80

e p= 0,5 min { 2,vd > = 1.

O reticul ado H8=Es abtido pela construgdo A ¢ o maisz denso

em r?. Por outro lado, se for utilizada a construcio do tipo B

. ) 2> .
para os codigos externos, A e A, tem-se o5 seguintes

parimetros associados:

=0, Sni nd¥d, ¥83 =]

T4

S=M. o, 2 =(,03125% , (2.2.9
T=240.
Comnc pode Ser obhservado atraves destes parametros, o

particionamento obtido & &timo, porém nic possul propriedades gque
facilitem 2 utilizagio dos algoritmos utilizados em (8] « [531,
ou seja a palavra-codigo, obtida em forma de matriz ndo possul a
primeira c¢cluna da esguerda ou da direita como sendd uma
palavra-~cddige de um cobdigo de repeticio binario. Se Ltal
otorresse, poder-se—ia, através da rotagio da matriz-cddigo,
obter una matriz analoga a obtida por Williams e Farrell [53].

A seguir, & analisado um esguema de particionamento
sub-~&timos, onde o ganho do cddigo externo ¢ maior em detrimento
do ganho do cddigo interno. Este particionamento proporciocna um
ganho menor do gque o obtido pelo particionamento dtime, trazendo
porém, como fator positivo as propriedades consegulidas em [8)1 e

{532] para uma malor facilidade de decodificagdo.
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O 1
O QO00 0L01
i3 o1l QL1O
Z 1111 101G
2 1100 1001

Este particionamento fornece agora um coddige de repeticio
(e 8,2,82 para a primeira e a terceira colunas da matriz
mapeada. Assim sendo, pode-se afirmar gue se tem um c<ddigo de
repetigciZo para duas quaisquer colunas da referida matriz mapeada,

por exemplo para a primeira e a segunda colunas.

Aplicando a construgfo do tipo B neo cddigo de repetigio,

tem—-se:
= O, SmindYd. ¥8>=v2
6 = M.p".2 " "= 0,0825 €3.2.100
T = =40
Desta forma, neste casao, o particicnamentic sub-dtimo

apresenta maiores facilidades para a decodificagdo por decis3Ho
suave por possulr um raico de empacotamento maior para a mesma
densidade dos particionamentos.

Ac passar~se do primeire tipo de particionamente C(Stimod
para o segundo, altera-se completamente o cddigo. O nove codigo
concatenado possul agora um codigo interno de distdncia minima de
Hamming igual a 2. Devido aos cddigos externos, duas das colunas
da matriz mapeada possuem peso igual a 8 (cédigo de repelicgic) e

duas colunas da mesma matriz possuem peso minima igual a 4
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(cddigo de Hamning estendidoel. Sendo a dist8ncia minima de

Hamming de oddigoe concatenado igual a:

s Z min { d . d Fy,oi=l.2.. 0., 3. 28.115
L

onde db & a disténcia minima de Hamming do cddigo interno e d &
(=3
a digtincia minima de Hamming para o codigo externe & s o nUamero

de particionamentos, tem-se:

a2 primeiro tipo de particionamento:

cﬂk min € 2.8,4.4 >= 18 C3.2.122

b) segundo tipo de particionamento:

dza min € 2.8, 2.4 >=8 CE.2.130

Dando prosseguimento A anadlise do segundo tipo de
particionamento, ser3c estudadas as prepriedades da malriz-cddigo
Cmatriz mapeadal.

Fsta matriz apresenta as seguintes propriedades:

1~ A soma de todas as linhas € um nUmerc divisivel por 8;

2- O numeros representativos das linhas s8o ou todos pares
ou todos impares em cada matriz.

Como resultadoe destas propriedades para a decisdc suave, 0S
algoritmos apresentados em [9], [12] e [$3] podem ser uvtilizados.
Para decizZio abrupta, se B bits da primeira coluna da matriz
mapeada, ou seja, da palavra-cddigo obtida pela concatenagio,
estiverem errados, entio o algoritme utilizado no particionamento

sub-dtimo cometera um erro.

Para a decodificacioe € usada a seguinte estrutura para o
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mapeamento da mailriz recebida:

O
3
O] a a’
1 o *
o]l ¢ c?
3 d *

Fsta estrutura & semelhante a estrutura utilizada para o
particionamento do céddigo interno. O sinal % representa palavras
recebidas gue nio pertencem a nenhum dos 4 subcddigoes.

Tem—-se, entdo, os seguintes passos:

- B feita ums contagem das palavras dos varios subcddigos.

Por exemplo:

¥

Este exemplo indica que foram recebidas 4 palavras ¢, 3 ¢’ e
uma que nX¥o pertence a nenhum subcddigo. Neste passo, pode ser
detetado =e 2 matriz recebida estd isenta de erros. Deteta-se,
também, gual o subcddigo utilizado na formagSo da matriz.

Se houver uma palavra *, ela sera decodificada coma uma das
faltantes de um subcéddigo. Se houver duas palavras #, elas seriao
decodificadas como sendo palavras do subcddigo em minoria. Em
case de empate, decodificam-se as duas palavras » juntas para

qualquer uma das palavras do subcdodigo. As demals composigfes da

matriz recebida ser3oc analisadas e decodificadas de maneira Qque,
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Se necessario, possam ser decodificadas com o auxilio de codigo
C2:8,16,42.

Pode ser visto gue, apesar das distancias dos subaddigos
serem otimizadas, este algoritmoe nio & eficiente.

Desta forma o segundo tipo de particicnamento contém maiores
facilidades para a decodificagcfo com decisio suave por possuir
propriedades anilogas as utilizadas pelo algoritme de
decodificagio proposto por Conway e Sloane (9] para reticul ados.
Para decisdo abrupta, para o caso em gue por exemplo, 7 bits da
primeira coluna estejam errados o algoritmoe utilizade com o
segundo particionamentoe fars um erro.

Uma maneira de contornar este problema & a utilizagcfio de
particionamentos alternados, Este particionamente envolve a
codificagdoe de duas palavras, sendo que, nas matrizes mapeadas,

a primeira coluna € alternadamente toda zero ou toda um.

part, A part. B
COOo0 0101 1111 1100
COo11 0110 1001 1010
0000 Q011 1111 101¢
0101 0110 1100 1001

Neste caso, as palavras-céddigo devem ser decodificadaszs duas
a duas, pois, somente desta forma, tem-se o céddige interno
completo. A localizagZo do subcddigo, também, depende das duas
palavras adjacentes. Assim, se, segqiencial mente, em duas
palavras-cddigo nfo ccorrerem mais de 4 erros na primeira coluna,

entdo, todos o padrf@ies de 8 erros serfo decodificados. [Dante do



exposto, no item 27 sera apresentado um algoritmo de
decodificag8io suave parcial para utilizaglo em sistemas de
concatenagfo generalizada. Este algoritmo utiliza as propriedades
dos céddigos interno e externo e, portanto, fica condicionado a

escolha e 4 analise da estrutura dos mesmos.

3.3 CONCATENACAO CONYENCIONAL (Cédigo-cddigod.

A diversidade de esquemas de concatenagio € bastante grande
[6] assim como o enfogque tedrico dado ao assunto [41,[(201, [301,
{38 e [(39Y1. Apezsar disto, existem determinados esquemas mals
usualis, gue serio r@sumida?ente vistoz a seguir.

3. 3.1 Reed SolomonsCddigoe ortogonal.

Neste esguema,., € usado o cddigo ESE como cdéddigo externo e,
como codigoe interno, os codigos ortogonais CCE;Ek,M,d} o oS
caodigos biortogonais CCB;abd,M,d). Estes codbddigos internos s3o
caracterizados por possuirem baixas taxas e por isso sZo usados
em sistemas de falixa larga como, por exemplo, em comunicacBes

espaciais.

2.3.2 Reed Solomons/Coddigos de bloco binarios.

Os codiges de bloco curtos sZo usados como cddigos internos,
gquando se deseja taxas R* entre 14 e 3-74. O desempenho do cddigo
interno influi fortemente no desempenho do ocddigo concatenado.
Assim para o cddige interno s3o utilizados os melhores algeritmos
de decodificagio. Em geral, estes algoritmos fazem uso de
técnicas de decisic suave., Quando possivel, os ocddigoz internos
sHO decodi ficados at?avés der um algoritmo der maxl ma

verossimilhanga, conduzindo a resultados excelentes. Em geral,
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s3o utilizados cddigos com 4%5nS14 e 3Ik=B., Para codigos muito
curtes, k=24, a decedificagHo de méxima verossimilhanga (MLDY &
obtida pela correlagio total das palavras do cdédigo. Para
comprimentos maiores, algoritmos de maxima verossimilhanga ou
assintdélices ao MLD s3o requisitadeos.

Comoa exemplo de concalenagfo convenclional muito utilizado em
sistemas de comunicagfes, tem—se como cdéddigo externo o ciddigo de
Reed-Solomon (15,1123 com simbolos pertencentes a GFC24D e o
cédigo binaric interno de Hamming (7,42, . Cada simbolo do cédigo
externo representado por 4 bits do alfabeto do céddige interno.

Como resultade, tem-se o cddigo concatenade binario 109,44 com

N"= n.N=15.7=105 bits,

K = k. K=11.4=44 e

R¥=rR=kK/nN = 44105 e

c%ﬂnmd;.d2:3.5215 €z, 32,12
3. 3.3 Codligoes concatenados gue usam matrizes especiais.

Na categoria destes cddigos estf3o incluidos os céddigos de
matrizes do tipo B {81], isto &, cdédigos fundamentados em
matrizes gque usam dupla verificagfo de paridade: em linhas ou
colunas  em diagonal.

Neste tipo de concatenagio, cada bit de informagio € dupla
ou triplamente verificado pelos bits de paridade. Estes cdédiges
£Zo usados em canais com memdria Cou seja, onde ©s erros ocorrem
em “bursts™, “clusters”™) ou em canais onde o©s erros S3o

aleatsdrios.
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3. 4 CONCATENACAOQ CODIGOs/MODULACAO.
3.4.1 CoHdigos de Savegh.

ayegh [44]1 propds a construgio de arranjos constitusdos por
céddigos de bloco com o objetivo de obter resultados anilogos
adqueles obtlidos por Ungerboeck [80] para cdadigos convolucionais.

No esgquema apresentado por Sayegh utiliza-se uma matriz
censt;uida a partir de varios cddigos binarios.

Sera considerado em seguida um exemplo para um sistema
modulado em 8-FSK, onde ¢ proposta a ﬁontagenx de um arranjo
constituldo por 3 cddiges bindrios independentes especificados

por Cn,kt,déb, para i = 1,2,3. Neste exemplo o arranjo sers

composto da seguinte maneira:

00000000 C1 €2:8,2,8
01001101 Cz €C2:8,16,4)
00011100 Ca (2;8,856,1)

Todas as "matrizes—cdéddigo™ serfc formadas pelas combinagBes
das palavras dos oddigos mencionados acima. Cada coluna do
arranjo correzponde a um ponto no egpago de sinais. O arranjo
(matriz-cddigod seri Ltransmitido de uma coluna por vez.

Para este exemplo, © esquema proposto € uma construglo
Ltipica de relticulados usando a construgBoc B (vide cap. &2.

De acordo com construgfo proposta por Sayegh tem—se por
objetive, neste  exemplo, escolher k,~ L k e k de maneira a

z 3

maximizar a distancia Euclidiana entre as palavras
Cmatrizes-cddlgoed do ocbddigo formado.

Para o calcuwlo da distancia Euclidiana minima entre dois
pontos deste reticul ado obtido pelo mapeamento destas

"matrizes-cddige’” sera utilizada a fig. 3.4.1.
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Fig. 3.4.1 ConstelactBes 4FSK = 8PSK.

A distancia Euclidiana D entre duas “matrizes-cédigo” que

*

difiram na primeira linha, dever& ser, no minimo,

o= CO."?BSDZ.di = 0,986 d, €C3.4.1)

pol s di £ a distancia minima de Hamming do cédigo C: gque forma a
primeira linha e o5 simbolos do reticulado tem distancia
igual a ©,7865,

Caso as malrizes coincidam na primeira linha e divirjam a

partir da segunda, tem-se gque:
D =5>a2d_ ., (3.4.22

uma vez que o segundo cddigo Cz possul distancia minima dz e oS
simbolos Lransmitidos tém distlncia Euclidiana minima igual a ¥=,
equivalente ac primeiro nivel da partigfSo. Note-se gque, como
houve coincidéncia na primeira linha, todos og simbolos pertencen
a um mesme subconjunto do primeiro nivel da partig3o.

Dando prosseguimento a esta analise conclui-se gue:
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D’min = min < 0,586 d.2d_ ,4d> CR. 4. 3D

Para o exemplo dado tem—se entIo:

DP=min [ 0.526.8, 2.4, 4.3 1 = 4,688

© ganho assintdtico de codificagic para este exemplo &

calcul ado da seguinte maneira:

GANHO= 10 log { d 2P X P .~ d 2 3 c3
Loy fad [=] o

-

. 4. 40

onde, de acorde com a figura 3.4.1, dc 2 P sZo as dista3ncia e
L=

poténcia média respectivamente da constelacfo codificada (8PSK) e

e e P =30 o8 mesmos parametros para a  constelacs3o
o o

codi ficagdo (4PSKD | Assim tem—=se:

Ganhoe= 10 log (4.6888-1. 1. 22= 3,7dR

3.4.2 Sistema de modulacio codificada de Forney.
Forney [19] propdés um esquema de modulagic codif
bagtante eficiente, utilizando cddigos de bloco . O modelo

esgquemna € mostrado na fig. 3. 4. 2.

inf. codi ficador bin. » sel etor—subconj
inf. seletor—pontos pontos
* subconjuntos ——> ds
Chits restantes) sinails

Fig. 3. 4.2 Sistema de modulac3o codificada
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Neste esgquema um bit de informagio ¢ utilizado para partici-
conar o© reticulade Z° em duas classes laterais contendo a mesma
con%t@lagzo Cequivalente a0 reticulado DnD. Este processo & tipi-
co de construcio de reticulados simples, em geral com peguena
densidade de empacotamento. A proposta apressntada em [18] para a
construcio de reticulados densos se faz via emprego de cddigos de
bleoco’ especificos de acordo  com a di mensio desejada do
reticulado. Por exemplo, o reticulado que apresenta o empacocta-
mento mais denso em 8 dimensdes € As = Ea' A construgBio deste
reticulado se processa com ¢ produto cartesiano do reticulado 2?
quatro vezes, de tal forpa que cada componente do vetor seja
especificado como ©os digitos da palavra-cddigoe de um cédigo de
um Unico digiteo de paridade CC2;4,.8,80.

Deste modo, ¢ processo de codificagio combinada com
modul agio € essencialmente descrito como segue:

Para enviar, por exemplo, m. N = 16 bits (m bit=s dimensZo em
N dimensfSes 0, 1 bit & utilizado para particiconar o reticulado z*
em duas classes laterais, em que cada elemento destas classes
consiste em uma constelagiio de 32 pontos; B bits éﬂm coedlficados
atraves do cédigo ((2:;4,8,8) e a palavra-céddigo resultante
especificarad os sub-indices do particionamento do conjunto ori-
ginal para cada uma das quatro componentes do vetor de 8B dimen—
s@es; e 4 conjuntos de 3 bits cada s3o utilizados para identifi-
car cada ponto de sinal pertencente ao subconjunto representati-
ve., Assim, a taxa efetiva do processo de codificag3o & 1B717. O
ganho assintétice alcangado por este esguema & de 3 dB.

PDas figuras 2.2.3 e 3.4.2 pode-se notar a diferenga basica
entre o codificador da concatenagXo generalizada e o codificador

da modulacio codificada propeosto por Forney. Esta diferenga
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reside no bloco “cedificador binarico U, onde o bits =s3Ho
codi ficados na concatesnagio generalizada, ao passo gue Of mMesmos

n3o s3o codificados na modul agFo codificada.

3. 4.3 Esgquema de deacdificégéo de Imai~Hirakawa.

Em [£9) Imal e Hirakawa propuseram um método de codificagio
e decodificagio para coédigos multiniveis., Na codificagio, o
codigo multinivel € construlido com o auxilio de varios cddigos
binarios e nio apresenta nenhuma inovagio em relagio ac método de
passos maltiplos., A figura 3. 4.2 ilustra o diagrama em bilocos deo

codificador proposto em [28]3.

R 1
—4—* E1}—»~q
rARTICAO] Ez CONVER -~
e e [DF) ——
ENT. SOR salpa
s mn DA . (Lo —
. = PIGITAL- Ly
2 pios
. ANALGOY -
INFORMA- B co
cAo. --p-—-l Ex }—{ 'i")'_
M

Fig.3.4.3 Diagrama em blocos do sistema de

codificaglio de Imai~Hirakawa.

O circuito codificador consiste de M codificadores
E:""’Eu’ gque fazem uso de M cddigos binarios C1,....CZM com Laxas
Fi,...Ru, respectivamente.

Primeiramente a segiéncia de informagdco & particionada em M
hlocos de informac3o de acordo CoOm o5 cidigos binarios
vtilizados. Apds a codificagio a=s mensagens 5;“,_...Ps;u s3o
combinadas pelo  conversor digital-analdégico gue calcula a

) o s
seqgliéncia de saida s do codificador como

¥ .
s = I = .2, C3.4.%0
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sendc, desta maneira s um simbolo M—-ario.

A originalidade do esquema de Imai-Hirakawa esta na decodi-
ficag3o. Para facilidade de exposigio, ¢ apresentado na figura
2.4.4 um diagrama de blocos simplificado do circuito de decodifi-
cagio para um codigo multinivel representado por 4 cdédiges

bBinarios M = 42,

~ ~ ~ Chad
CLo ~CED CLad ~Ctad Ctad s
r S1 Si 31 Sz 1
— 11 e e D1 Ba - B3 3 34 >
bl
Ctad T ~Ctad ~CtzD 4 +~Ct32 ~ o Chal
r sz s, s, Sz
[ » 1a st e D2 » 83 - |- B4 sy
b
=
1t ~Ctz2> ~ 4 ~
LCtad, 5. so e ] CLe
> 13 e e D3 > - B4 e e e
b3
T ALt 4D
r(ta) gitaﬁ 34
by e 14 T D‘; ]

5
=

Figura 32.4. 4 Deccdificador de Imai~Hirakawa para M
Nesta figura & utilizada a seguinte notagfo:
dim atraso de decodificagio para o .
L
Iiw estimativa intermediiria do circuitic para S .
1
Ei“ decodi ficador de c .
. t

BL_ diwunidade de tempo do buffer.

tk“ d ~unidade de tempo do buffer.
i
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O algoritme de decodificagio pode ser resumido da seguinte
maneira:

1-A estimativa intermediaria de s %1, & calculada com a
utilizagBo das probabilidades a posteriori FZCO/r) = P2C1/r3. Em
seguida, a estimativa intermediaria é processada no decodificador
Di do cddigo Ci, o qual fornece a estimativa final da seqgiéncia

-~

{ss},-através da corre¢fio dos erros da estimativa intermediaria.

2-NHo i—-ésimo passo (i=2,...,M: ;i & calculada através das
probabilidades P C O/s ...s ro = P .C irs ...z rd . Em
i £ i-1 i i i-1

seguida, %i entra no decodificador £% do cddigo CZ,L o gual fornecs
a segiéncia {;i} atraves d? corregio dos erros em {ggu

De accordo com © sistema proposto por Imai e Hirakawa, pode
ser observado gque, sSe o primeiro decodificador obtiver SuUcesSsSo na
decodificagiEo entHo o segundo decodi ficador tera maior
probabilidade de obter sSUCesSSso, visto qu= -3 estimativa
intermediaria de s, gi, estia correta. Da mesma forma o SUCSSS0
da decodificagdo do terceiro decodl ficador depends da
decodificagio do segundo decodificador e assim por diante.

Desta exposi¢ic torna-se evidente que o esquema proposto por
Imai-Hirakawa possui melhor desempenho gquando os codigos binarios

utilizados obedecem ao principioc de Ungerboeck da mesma maneira

gque oz codigos de Sayegh.

3.% CONCATENACXO CODIGO-MODULACKO~MODULACAOQ.

Fste tipo de concatenag3@o envolve as teécnicas de modul ag&Eo
conjugadas com © particionamento de conjuntos. Um exemplo tipico
deste tipc de concatenagioe € o ssguema de modul agfo proposto por
Padovani = Wolf {[371. _Em [371, Padovani e Wolf tiveram como

objetive apresentar uma generalizagio dos codigos de Ungerboeck
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utilizando modulagio em fregii@ncia & fase.

Em [37)] a codificacio & feita usando codigoes convolucicnais
e a decodificagio proposta utiliza o algoritmo de Viterbi.

A regra de mapeamento deste esquema € bem ilustrada em [37)
atraves de um exemplo e que, para facilidade de entendimento,
sera reproduzido em seguida. O codigo convolucional poszui taxs
R=2-3. & a constelagio de referéncia & 4PSK, sendo o conjunto de

sinais expandido representado por uma constel agXEo BPSK.

(22
La)
{12
sl of
] i3]
x{ 1)
™ MAPEAMENTO
(2> =
¥ T
n
(3>
[' T oo st S s e T . S T T o oy

A

Figura 3.9.1 Esquema e Padovani e Wolf. Codificador conveli-

cional sistematico com realimentacifio e mapeamento

De acordoe com a regra de mapeamento, um dos tré&s bits na
salda do codificador convelucional & usado para selecicnar uma
das duas freqgiéncias possiveis, Com isto & obtida =a modul agHo
FSK. Os dois bits restantes 530 usados para seleciconar uma das 4
fases da freqgqiiéncia correspondente. Obtém-se, assim, o exguema de

modul agfoc codificada 2-FSKA4PSK.
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(2> (E2 (e sinal faze freqiéncia
k3] ™ ™

O O O s O f + f
O o o

O Q 1 = o4 f - £
1 c o

O 1 O = o £ + £
z < o

8] 1 1 s R f - £
3 [ d

i O G s n f =+ f
4 c d

i O 1 = B4 f - f
5 ‘ ad o

i 1 O = 3T f + f
o < d

i 1 i s 7oA f - f
R ? c ad

Tabela 3.5.1 Regras de mapeamento para modulaclio 2 FEKs/4FP5K

3.6 PROTECAO DESIGUAL DE ERROS.

Os cddigoes

com protegiico desigual de erros garantem uma

protegin desigual

para diferentes subconjuntos de informagio;

isto &, o= subconjuntos de informagio sZEo codificados com cddigos

de diferentes diztancias minimas.

PDefinicio:

i

[5] Sejam d'.e d as distancias minimas de
<

b

Hamming para os cdéddigos externos e internos
respectivamente. Um cédigo concatenado
generalizado possul protegio desigual de
erros guando d;.d; decresce com i. A informa-
c¥o codificada pelo cédigo externo AV &,
entZo, protegida com a distancia minima

at.at
a b

Pode-se notar que a prote¢io desigual de erros € bastante
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evidente nos sistemas concatenados gensralizados pela utilizagico
de codigos de diferentes distancias minimas no processo  de
selegio e particionamento de conjuntos. Em geral o cddigo externo

oferece maior protecio que o interno.

3.7 ALGORITHO DE DECODIFICACAO PROPOSTO.

Conf orme visto nos i1tens antericres, fol notada a
importancia de Se encontrar céddigos e reticulados que
apresentassem propriedades que facilitassem a decodificagio dos
mesmos. COom este objetive foram analisados varios codigos e
reticul ados, modos para construl -los =) suas propriedades
especificas.

Como exemplo de aplicagio das propriedades de reticulados, €
apresentado um  algoritme para a decodificagio do codigo
C(2:;32,684,160. Este algoritmo proposte faz uso de uma decis3o
suave parcial (251,

Inicialmente, a matriz geradora do codigo de  Hamming
estendido CCE:8,16,4), sera colocada em uma forma de modo gue as
palavras do mesmo, se divididas ac meio, sejam palavras do cddigoe
interno C(2:;4,.8,2). Assim, tem—se subcddigos nas linhaz e colunas
da matriz mapeada.

1~-Alraves de gual quer algoritmo para decodificagin de
codigos de bloco com decisdo suave, identificar os subcddigos de
linhas e colunas da matriz recebida;

2-Fazer decisfo abrupta na matriz oblida no passo anterior;
desta maneira, o conjunto de matrizes fica restirite a quatro
possiveis palavras-cédigo com as seguintes propriedades: estas
matrizes s3o constituidas por duas submatlrizes C superior e

inferiar 2 de mesma dimensio com guatro combinagfies possivels,
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iste &, iguais duas a duas ou distintas duas a duas;

23— Somar, em médulo 2, a matriz obtida no passoc anterior com
uma das gquatro matrizes-céddigo possiveis. Devido &4 simestria
destas matrizes, tem-se as seguintes possibilidades:

a? O numero de O’'s nas submatrizes superior e inferior &
maior gque o© numerc de 1's; neste caso, esta matriz-codigo
escolhida € a matriz decodificada, FIM;

BY O numero de 0's da submatriz superior € maior que o©
namere de 1°s, ocorrende o contrario com . a submatriz inferior;
neste casco, 2 submatriz inferior deverd =ser subsztituida pela
outra variante da mesma, FI?;

el O nimerce de 1's da submatriz superior € major que o
nomero de 0's, este € © caso anilogo ao anterior, FIM;

dy O numerc de 1’s tanto da submatriz inferior come da
submatriz superior ¢ maior gue o© numero de O’s; neste caso,

deve-se escolher a segunda variante para ambas as matrizes, FIM.

Como pode ser observado da Fig., 3.7.1, © desemnpenhc destie
algeritme & 0,7 dB inferior ao desempenho apresentado pelo
algoritmo MLD com decis3o suave. Todavia, a complexidade do
primeiro & menor Jgue a do segundeo, uma Vvez dJue O MmMesmo emprega

correlacio parcial.
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3.8 CONCLUSOES.

Neste capitulo, foram estabelecidos conceitos essenciails da
concatenagio generalizada de cobddigoes de bloco, Atraves de
exemplos classicos de modulagio codificada, ficou evidenciada
esta generalizagio. Recursoms de estruturas reticulares foram
empr egados na analise gqualitativa desta generalizagBo. Como
aplicac8o desta técnica, foi também apresentado um algoritmo
simples que usa decodificagdo suave parcial para a decodificag3o
de codigos concatenados.

Como uma possivel extensﬁo deste trabalho podem ser
sugeridos oz seguintes tens:

—particionamento variante no Lempo;

-concatenagio adaptativa Cusando somente © cddigo interno ou o

codige externo 3.
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cl(2, 32,64,6)

n= 32

K=6

M=64

dmin=16
o' 1
9
8
7
6.
5
4
3

DECISAO
2 ABRUPTA
Pew
102}
9 3
8 DECISAO
7 7 SUAVE
6 PARCIAL
> 1 MLD
4 DECISAQ
SUAVE
2 1
2 N
02 . : - . - f + + ; 4 +
[ 2 3 4 5
Eb/No (dB)

Fig. 3.7.% Desempenho do algoritmo proposto com decisice suave

parcial para o coddigo CO2; 32,64,16).
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CAFPITULO 4

DECODIFICACAO DE CODIGOS DE BLOCO COM DECISAO SUAVE

ATRAYES DA GENERALIZACAO DO ALGORITMO “VIZINHOS DE ZERO"

4.1 IﬁTRODUCKO.

Neste capitulc & apresentada uma contribuigiic original aos
algoritmos para decodificagdo de cddigos de bloco com declsio
suave. Preliminarmente ¢ apresentado o algoritmo Vizinhos de Zero
C"Zero-Neighbours"? para decisic abrupta (301, apds o dgue se
prop@ie uma generalizagdo deste algoritme para decisZo suave,

O problema da decodificag3o eficiente de codigos de bloco
com decisZo suave &, ainda, uma quest3o em aberto. O problema
fundamental & a obtencic de algoritmos rapidos, eficientes, de
facil implementagcio e aplicavels a uma grande classe de codigos.

Hartmann e Rudelph [28]1 e Gerard Battail et all: &)} propu-
seram um algoriimo Stimo para a decodificacio de cddigos de bloco
com decisio suave, visando a minimizag3o da probabilidade de erro
de bit. Esse algoritmo, embora otimo, & de facil implementagio
apenas para cddigos de taxas elevadas ou cddigoes de taxas baixas.
A simplificagio proposta por CGreenberger [87), embora aparente-—
mente viabilize a implementagio desse algoritme para cdédigos de
taxas intermediarias, traz como resultado uma degradagdo do de~
sempenho e umna complexidade elevada do circuito decodificador.

Wolf [B41 propés um algoritme otimo para a decodi ficagio de
codigos de bloco lineares sobre GFCqg) com decisio suave. O esgue-—
ma proposto utiliza o algoritimo de Viterbi aplicado a uma treliga

Cn—-k2
| .

com um numerc de sstados nEo supesrior a A complexidade
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; . -
desse algoritme ¢ baixa scmente gquande q rk2 assume valores

pagquenos.

Chase [7} & outros [32,3234,52] desenvolveram algoritmos sub-
¢timos que, para certos casos, sfo relativamente simples quanto A
implementagdo, porém, com desempenho inferior aoc do decodificador
ideal de maxima verossimilhanga (MLDD. Entre os algoritmes menci-
onados, © que apresenta melhores resultados parece ser o algori-
tmo de Chase que, entretante, possui o inconveniente da complexi -
dade depender fundamentalmente da distancia minima de Hamming do
cadigo & de necessitar de um decodificador com decis¥fio abrupta,
4.2 GENERALIZACAD DO ALGOéITMO VIZINHOS DE ZERO.

Levitin e Hartmann [30] propuseram um algoritmo &timo com
decisdo abrupta, aplicavel a cédigos de bloco lineares. Para a
decodificagio da palavra recebida, esse algoritme faz combinacSes
lineares com as palavras-cddigo de uma lista gue contém, pelo
menos, todas as palavras de peso minimo e que, por hipdtese,
contém uma base do cddigo. Uma palavra desta lista, organizada de
maneira aleatdria, ¢ momada mddulo 2 com a palavra recebkida. Se o
peso de Hammning do resultado desta soma ¢ menor do que o peso de
Hamming da palavra recebida, entic esta palavra €& armazenada., O
processo sg repete tomando-se agora come nova palavra recebida o
resultado da soma efetuada. O algoritmo termina guando, apds uma
busca exaustiva na lista, for impossivel a redugic de peso
mencionada. A palavra decodificada ¢ ent3o obtida pela soma
modulo £ das palavras armazenadas durante o processo. Poede zer
demonstrado gue, guando o algoritmo termina, traz como resuliado
final o padr3c de erro da palavra recebida. Assim, quando =z

decodificagioc tLiver sido correta, as posigdies em Jque  as

49



compenentes da palavra final for diferente de zero corresponder o
avs bits errados da palavra recebida. B interessante cbservar que
come a lista € utilizada de uma maneira aleatdria, exdstem varios
“"caminhos de decodificagio', uma ver gque 3 palavra decodificada
pode ser gerada atraveés de diversos modos de combinac@es
lineares. Levitin = Hartmann chamar am este algoritmo de
“Zera—Neighbours Algorithm”™ Calgoritme de vizinhos de zerod.

O algoritmo agui proposto € uma gsneralizagdo do Algoritmo
Zero-Neighbours (ZNA) para decisio abrupta [30].

Para 2 generalizagfo do ZNA para decisfo suave, depara-se
com as seguintes questles:

~definir uma operaglic anileoga A opsragdo médulo £ para 2
redugio do peso analdgico;

~definir o conjunto das palavras vizinhas A& palavra-coddigo
zero,

~obter uma regra de parada eficiente, ou seja, abortar a
decodificagio guando ndo for poessivel ou nqEo for de interesse
continuar © processo de redugdo de peso, evitande uma busca
exaustiva na lista do ZNAj

0O algeoritmo agqui apresentado tem por objstive conseguir um
desempenho muito proximo ao do decodificador otimo CMLD) com de-
cis¥o suave. Soria visto que sua complexidade & fungdo da relagio
sinal-ruide do canal, do peso da palavra transmitida e das pala-
vras vizinhas da palavra-cédigo zero peritencentes a lista do ZHA.

Com © objetive de aumentar a eficiéncia do algoritme agul
proposto, serfo realizadas algumas alteracOes, como, por exemnplo,
a incorporagfc do algoritmo de conjuntos de informagdo. Estas
alteragBes, entretanto, =¢ seric apresentadas no caplitulo I

Com a finalidade cles facilitar 2 implementagio do

80



decodificador, 3o sugeridas & analisadas z2ligumas simplificacSes
de maneira a oblter wum algoritme sub-dtimo com desempenho

assintoticamente 4timo.

d.2.1. ConsideracdHes Iniciais.

A modul agcio utilizada sera a antipodal (unidimensional) na
gqual  se inclui  a BPSK. As palavras-cddigo seric supostas
equiprovavels & o canal linear, sem memdria, com ruide Gaussiano,
branco, com media zero e variancia .

Considere um codigo de bloco linear TOn.k,d) sobre GFC2D.

Seja © = CEi,Ez,..,,Ei,.,,,EﬂD e T uma palavra-cédige e
seja g = Ccl,cz,,,.,cv...cnb e C a sua representacio equivalente
no cédigo C sspago Euclidiano R” , onde

¢ =1 se c =1 e c.=-1 se c =0 C4.2.10
'L % T 1
Sejam y © vetor recebido em ®", dﬂC...D a distincia de

Hamming em < < WHCgh o pesa de Hamming de é e &. O peso analodgico

de y sera representado por Wﬁ(x) "Z“EQH’ onde Sq & a

palavra-cédigo zero.

4.2.2 Definigtexs
Definicioc 4.2.1: [30] O dominio Exéb da palavra-cddigo I <

C & o conjunto de todos os % e Z, onde Z &

o conjunto de todasg as n-uplas {veértices do

hipercubo 0,132, tal que d CX,c> = d Cx,2°2
para todo c & C , %’# § . D doninio da
palavra~codigo =zero, sera representado por

mﬂgoa.
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Definic3oc 4.2.2 :1301 A vizinhanga BC%D de % e Z2 & o©
conjunto de todo y € 2, tal que dﬁc%,i3=1. A
moldura GCEo do dominico EK%) de uma

palavra—codigo § = C & o conjunto

G = U N [BC;}J-DC;:;] C4.2.20
x e DXco

Definigdo 4.2.3: [30]1 O conjunto de wvizinhos de zero (Zero

NeighboursD & © conjunto No & C de

palavras-—codigo tais que

@:;";03 e U X Cd.2.3)
T « No
e [Ne] = min { N ] NS c.
N
Gci,;oj c U xXp C4.2. 4D
T e Neo

0O conjunte de vizinhos de zero forma a cobertura minima da
moldura do dominio da palavra-cddigo zero. Os vizinhos de zero
£5o palavras-cddigo, cujos dominios s8c adjacentes zao dominic de

zero.

Definicdo 4.2.4: [10!] A regilfio de Voronoi VCEi) de um wvelor

r

g & o conjunto fechado VCQGE = {% e IR

: - = - t j i
el = lx-gl para todo =i }
4.2.3 Soma mSdulo dois estendida ¢ B D [Z11.
Come foi mencionado anteriormente, um dos problemas, a ser

reselvido para a generalizag3o do algoritmo Vizinhos de Zero
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CZNAD, & a definigio de uma operagio anizloga & operagic modulo 2
para a redugfoc do peso analdgico.

Una maneira usada em [181 e {156 para se solucionar este
problema £ ulilizar como métrica a distancia EBuclidiana gque seja
igual aco mdédulo da diferenga para um sistema gquantizrzado.

Um exemploe ilustrard melhor esta abordagem. Seja C(2;7.16,32
o codigo de Hamming e Q=4 © numero de gquantizagfes do sinal

analdglco. Assim:

—-—
®
»

TR

—— NS No— — T—
—

Fig. 4.2.1 Nivels de quantizacio para Q=4.

U

d C.,.)=CQ-13.GHC.,.) = 4 — 1 3.3 £3
Chamando de LE o numero de padr@ies de erro corrigideos

com decisdo sSuave, Lem-se gue:
t o= ]« g C.,.0-1 2 s 2] =4

Esia 5:1. =1 1 201 O 0 0O o vetor binario transmitido.

Seja gr = {3 3 ¢ 2 ¢ 0 12 O wvetor recebido quantizado em
guatro nivels. A operag3c soma -~ resultado da correlacio do vetor
recebido com a palavra~cddigo transmitida - & efetuada da

seguinte maneira:
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2302001
+2 B 032000
0001 OO0 1

Una cutra sclucgio para o mesmo problema € a soma mddulo

dois estendida ¢ B 2, {21), gque sera vista a seguir.

Definiclio 4.2.9: Seja um veltor ¥ = R" de comprimento n

Assim,

representado por dois, vetores de comprimento

n

X weC Xﬁ, Xr3 C4.2.52

onde o vetor Yo & obtideo por decisfc abrupta
de todos os componentes do vetor y e o velor
Y. £ o vetor cujos componentes  sHo as
confiabllidades Cvalores absoluto=sl dos

componentes de y.

y =Cl+sinalCy2d/2 ; y_ & GF(2D
(=3

(=2 N

y.= v | ; y . e R £4.2.682

FN

Definicfc 4.2.68: [21] Seri definida como operador #H a2 soma

entre um velor analdgicoe y € R" e um vetor
binsrioc a e GF(2>"

X&ig& 2Cx°$a, Xr:) C&. 8.7

~

onde @ simboliza a adigHo médule 2 e

Y = Gy
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Como aexemnpl o ilustrativo, seja < vetor recebido
¥y =01, -0,1, 0,52, ¥y € R e seja oa=C 1, 1, O ) uma 3-upla

qualguer. Ent3oc y B a sera:

1 ~3,1 -0, 5B
# 1 i O
-1 0,1 - 0,5

Note-se que o operador B preserva a confiabilidade de vy,
alterando somenle o sinal dos componentes de y nas posig@es em
gque os componentes de o forem iguais a 1. Note-ze também que o
vetor ¥y dado pela d@finiéﬁo 4.2.5 pertence a Rzn, porém, esta £
s uma maneira conveniente de representar o vetor y ., © qual de
fato, pertence a ®".

Em s=seguida sera vista uma propriedade  importante da
defini¢ice da soma B . Esta propriesdade ser&a Gtil para a

demonstragio do tecrema fundamental do algoritmo proposto gue

generaliza o ZNA para decisio suave.

Propriedade da soma f :Seja um vetor analdgico Y € R" e um
vetor -cddi go c. & {1,w1}“. EntZo, como decorréncia da definigcio
4.2.8, a soma B entre estes dois veloreszs seri:

¥ B o = C~y1.c

~h

(g’ —yz‘ciz’ ....my“.cue C4. 2. 82

A zoma H, 2m relagdoc A soma guantizada proposta por Farrell
[1s1, [18), possui a wvantagem de ser mais ficil de ser
implementada com gualguer nimero de nilvels de quantizagSo e,
finalmente, como  serad  viste adiante, & adegquada para =a

inplementagio de limiares de parada do algoritmo a ser proposto.
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Parz facilidade das definigfes e demonstragBes, assume-sSe
que o vetor recebido ¥y & normalizado em relagdc ao valor absoluto
de seu mais confiavel componente, de modo a ficar em uuma das

faces do hipercubo 1,137

4.3 REVISAQ DO ALGORITHO VIZINHOS DE ZERO (ZNAZ.

Em {301 Levitin e Hartmann descreveram dois distintos
algoritmos de distancia minima Jque usam O conceito de vizinhos de
zero., Um ¢ bazeado na propriedade fundameptal dos vizinphos de
sero & o outro ¢ formuladoe em termos de sindrome da palavra
recebida. Seri abordado somente o primeiro algoritmo, pela sua
simplicidade em relagic ac s'egundo.

A propriedade fundamental do ZNA € a seguinte (30]):

Se X & DCE;OD , ent¥o existe & « No tal que
Wl @ 2 < W 0 C4.3.1D
H ~ H o~

4.3.1 Algoritmo de Levitin e Hartmann [301}.
Seja ¥ = ¥ € Z a palavra recebida a ser decodificada.

No i-ésimo passo do algoritmo calcula-se

WECg_ & §D para todo § e No.

1-3%

Se existe ¢ € HNo tal que %‘Cxi“i @ Ei) < WC’X'\—E’

faz—-se Y. =¥ @ éi

e val-se ao passo seguinte. Caso contrario, o algoritmo termina.

Se o z2lgoritmo termina no Cm+id—~ésime passo, ento

X “X@EELGD{SCP

m
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pode ser tomado como © padr3o de erro de peso minimo, enguanto
é = 5 éi e € & a palavra-cddigo mais préxima de ¥-

Para este algoritmo, sZFo guardadas na memdria somente as

palavras vizinhas de zZero, gue podem ser czlculadas
antecipadamente ao processamento da palavra recebida . © calculo
de | No ' € detalhado em [30]. Para os cdédigos perfeitos, as

palavras vizinhas do zero constituem o conjunto de palavras de
pesce minimo.

Para reduzir o numero de passos do algoriimo, pode-—se
adicionar a lista No, palavral(s)-cddige adicionais C(como, por
exemplo, © vetor de peso n se ele fizer parte do codigod. Assim,
© algoritmo & inicializade consultando-se previamente estas
palavras. Com este procedimento, em média, reduz-se o numerc de
passos pela metade [(30). Como serid visto mais adiante, este
resultade 86 € validoe para decodificag¢®o com decisfo abrupta.

A segulr, apresenta-se um teorema no gual esta fundamentada

a generalizagfo do algoritme de Hartmann e Levitin propostz neste

trabal ho.

4.4 TEOREMA 1. ¥y = V(c ) se e somente se ¢ ¥y B < ) e V(coj
i oy <

Frova.

ZBeja ¥ um vetor analdgico recebido, normalizado no hi percubo

{1,-12" e c. € L+, =137, respectivamente dados por:
= z 3 =2 ° a > D
z ¢ y& y2 yh
&
c = e, ., L. ,C 2.
~ 4 i w2 AT
Seja ¢ a palavra-cddigo zero, dada por o 0= (-1,-1, , =12
o P
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Da propriedade da soma H (eq. 4.2.82 tem—se que:

b 25} gi = C—yi.cu, myz. ctz' PR ,--y“.cm),

C - D= -y o +1, ~-y_. 1, ...,y .C LD,

< 2 Ei. %0 < }"1 C"..:t. 1 yz Ctz 1 Yn an 12
- = - » - y e e - .

z Ty YT S YT Sz Yo S

Porem, comno c:'_fj = 1,

C -5, 2 = —c {~ye + 1 D
y.l L%} L) yl 1}

g portanto ,
- b= - .4,
¥ c. ! ¥ B c <. i C4.4.1D

Conseqglentemente, tem-se gue, y € V(g 2 se e scmente se
"

C » B < 2 e VCEQ)’ c.q.d.

~ N

Como conseglUéncia direta desse teorema tem—se gue
- = - C - 2 . 4.8
C ¥ E&D S & Y H < o {4.4.80
onde ® designa o produto:
a® b=~Cabk,ab,...abl.
£ 4 z 2 n n

Dai. a soma H pode ser definida como:
Cy B ¢ =-Cy ® ¢D. €4.4.3D

4,4.1 Observacbes.
1-Uma interpretagico do Teorema 1 pode ser obtida ac se
expressar a distancia Euclidiana entre dols vetores em termes de

produte interno:

2

2 _ z
ngL, ;;03 = | Z,L!ﬂ ECXL“QOD + | £ It C4.4.40

Para um dado ¥, minimizar dZCxi, gb) em t €& eguivalentse a

maximizar o produto internc Cy .5 3 sobre i uma vez ue M ,l!z =3
AR N q =z

independente de t & | S5 W e igual a n {(comprimento do cddigod.
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O processo de decoedificagio, consiste em enconitrar uam
vetor —cddi go < que possua a minima disténcia Euclidiana possivel
de ». Assim., de acordo com o Teorema 1 e eguagio (4.4.42, este
processo consiste em maximizar o produto interno entre Cgim ;{) e
£, uma vez guies

dzcxim g0 5,2 = I 2B g, e - 20y 8 g5, * I g Tk Cd. 4.5
Maximizar © produto interno & mais facil, em termos
computacionais, do que minimizar a distancia Euclidiana. Este
resultado sera utilizade futuramente no capitulo 5.

2-A seguir & feita outra cobservagZio importante com relacio
ac tecrema 1 e a generalizagZo do algoritmo de Vizinhos de Zero
para a decisfo suave.

0O preblema  principal gque dificulta a generalizagio do
algoritmo Vizinhos de Zero para decisic suave, & o fatoc de gue
qual quer componente pode assumir © valor zero, impossibilitando a
diminuigfiico do pesoc analdégico. Isto podera ser melhor observado
através do seguinte:

Seja g&ua vetor transmitideo <+1,-1}, de peso diferente de n e G o
conjunto formado pelas componentes de gx iguais & um. Desta
maneira & = {i | U, =12

Seja © caso particular, onde o vetor recebido X, & constituldo
somente de componentes zeros e =1, tal gue nas posiges onde
Uti:i' tem-se yi=0 & onde Utt:_i’ tem-se yi=“1. Come  pode ser
notado, € impossivel reduzir o peso analégico deste wvelor com
gqualquer palavra do codigo. Neste caso o algoritme de Levitin e
Hartmann assume Jqu= o mgsmo pertence 2 VCEﬁD.

Agora, para o mesmo vetor transmitido Ut, sers suposto que ©
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vetor recebido X consiste de uma peguena alteracgio do mesmo
vetor X, visto anteriorments. Esta alteracgio & tLal gue um dos
bits pertencentes a G seja infimamenlte superior a zero sendoc que
Y, & V(go). Dezta maneira, o peso deste velor pode ser reduzido,
mas, como pode ser visto, somente pela palavra-cddigo a cujas
regidco de VYoronoi X, pertence. Qualguer outra palavra-cddigeoe
traria como consequéncia o aumento de peso nas posigBes n3Ico
pertencentes a G,

Exempl o: Seja o cddigo Q2;7,16,32 . Sejam ainda 2a
palavra-cddige transmitida (¢-1,1,1.1,-1,-1,13 e o vetor recebido
(-1,+6,0,0,-1,-1,02, onde +& & um infinitésimo positivo., Assim, a
Unica palavra-cddige que reduz o peso € a prépria palavra-cddigo
transmitida.

De acordo com o expesto, para gue hajz uma decodificagic MLD
exclusivamente por redugdo de peso, como € O caso do ZNA, a lista
de correlagio deve conter guase todas as palavras do eddigo, o
gqus nIo € uma boa solugio.

Por ocutro lado, pode—-se utilizar o mesme conjunto de
palavras do ZNA e, quando for impossivel reduzir o peso de XV
usa-se uma palavra pertencente a4 lista a gual aumesnta o minimo
possivel o feu peso, € depols segue-—se com o procedimento usual
de redugBo de peso | (Este processo € repetido até verificar-—-se que
nio € mais possivel a sua redugdo. Entd3o,., considera-se qgque X, €

Vic 2 & o algoritme termina.
~ O
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4.8 ALGORITHMO DE VIZINHOS DE ZERC PARA DECISAD SUAVE .

Seja ¥ um velor analdgico recebido, normalizado no hipercubeo

Fi

<{i,-1>

Sejam ainda m=m’=¢c , r=-Cy.c 3 & um contador I com Iq=0.
~ ~ ~ O ~° £

12 No i-ésimo passo busca-se c. € No tal gue:

w b -
EC;giD > WEC;&L H < 1o

~1

e a condigde (C1D for satisfeita, ir ao passo 2.

Caso contrario, ir aoc passo 3.

€ m = ¢ Hm H Yy = ¥ B c

~ A"

Se rgﬁ{g’ ou I=5

ent3o a palavra decodificada esta armazenada em m’ . FIM.

Va4 para o passo 1.

*
2 r ——"C;;‘,L.EDD

* -
Se r < r, entio 13}’=§§ e r=r
I=1+1

~

*
Encontrar o < No, tal que:
»
(_
%‘E‘Cgi} < ‘e‘:‘sz_L = <, 2

e simultaneamente

* L
dECzi.gi 2= omin C;,ji,gj}

o < N
- o

423 Colocar a palavra encontrada c,  ne final da lista. Ir aoc

passo numero 1.
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4.58.1 Comentirios.

1~Regra de parada do algoritmo.

De acordo com a idéia basica do algoritmo, © processamento
termina guando n¥o for possivel uma redugio de peso.

Conforme o passo de nimero 3 do algoritmo, a palavra
decedificada em m’ sera aquela cuje lider de classe lateral
Ccoset leader) estiver mals préximo de T Isteo nao garante,
porém, gue haverid uma repetig3o de m', ou seja, pode acontecer
que © lider de classe lateral atinja o sey valor somente uma vez,

conforme a figura 4.5.1. Esta situa¢3o sera chamada de "lagos de

redugio’.

peso

-~

passos

kY

N

peso mi ni mo

Fig. 4.5.1 "Lagos de redugio”

Uma regra de parada em software deve prever este caso que,
como sera viste na pratica ,¢& multo raro. Isto & feito no passco
£, onde atraveés do contador I limita-se o ndmero cle aumsntos de
pesc igual a S, Este numero ¢ fungioc da relagio =sinal ruide,
influenciande nmuito pouco a velocidade e desempenho do algoritmo,
uma vez gque, como fol dito, serve quase que somente para paradas
por "lagos®, gue sio raras. Na maioria das vezes a parada ocorre
guando m=m’.

Uma parada por abortagem do tempo de decodificag3o podera

ser utilizada em conjunto com a regra de parada descrita.
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e~Lista de correlacio No.

A regra de parada vista anteriormente n3o garante uma
decodificagice MLD para |Noln numeroa de palavraz de pesc minimo.
Yigto com rigor, & necessirico aumentar o peso varias vezes <om
diferentes palavras da lista até ser verificado que o processo de
reducio de peso se estabilizou, o que nos garante gque o lider de
classe lateral 2tingiu a regifo da palavra-cddigo zero., Ouira
opgiEoe & de manter-se a regra de parada anterior e acrecentar-se
mais palavras—cddigo a4 lista No. Para cédigosﬁde ;axa =1 .2, onde
este algoritmo tem o sey me1 hor desempenho, |Ne | &
aproximadamente igual ac numero de palavras de peso minimoe € o
desempenho € assintoticamentes igual ao do MLD. Como exemplo,
tem—se que, para o codigo de Hamming (15,112, caso se quiser
manter a regra de parada anterior, a lizsta de correlagio devera
ser composta de todas as palavras de pese 2,4 e 5. O nimero de
palavras da lista iNoI fol encontrado através de simul agBes em

camputador, sendo notado gus € fungio da relagio s=inal ruide.

Exemplo de decodificaclio com o algoritmo propbxha.

Seja um cdodigo CCE;7,16,30,

Zeja X, uma palavra deste cddigo a ser transmitida onde:
X, -1 111 -1 -1 1>

Seja X, ° vetor recebido normalizado entre -1 e 1 tal gue:
X.= -1 -0,2 00 -1 -1 1>

Com estes  dadoes, um possivel camninho de decedificagio

utilizando o algoritmo proposto € o seguinte:
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-1 ~0,2 00 -1 -1 1 § = -2,8

O 100 0 1 1

-1 0,2 O 0 -1 1 -1 .= -1.,8
O o1 1 1 O

-3 0,2 00 -1 -1 -1 r = -3,8
i 1 01 o O ¢

i -o0,z0¢ -1 -1 -1 r=-2.2
1 1 01 LOT & B

-1 0,2 00 -1 -1 -1 L = —-3.8

PESO { i 2 3 4 PASSOS
0 | ] 1 1 | I

4 PESO MINIMO

Fig. 4.9.2 Caminho de decodificac3oc.
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A palavra decodificada ¢ obtida pela combinagdo linear

Csoma medulo 22 das palavras utilizadas até a estabilizagioc do

processo de redugio de pesc, Ou seja

01 00011
& G O0O1 1010

01141001 ———p palavra decodificada

Cutra maneirza de decodificar a palavra recebida atraves

deste algoritmo ¢ fazer decisio abrupta no vetor recebidoe e

trocar o sinal do bit em cuja posigio o padric de erros Clider de
classe lateral)d for positivo.

A tabela 4.9.1 e a figura 4.5.3 mostram o desempenho do

algoritmo proposto para o codigo de Golay (£3,12). Como pode ser

obser vado, © desempenho do mesmo ¢ praticamente igual ao do

decodificador de maxima verossimilhanga. Através de uma analise

do algoritmo verifica-se, porem, que o numer o medio de

correlagiBes para decodificar cada palavra ¢ muito elevado,

variando entre 1200 a 1000 para relagBes sinal sruido de 1 a 4 dB.
Isto torna o algeritme pouco eficiente, Una maneira de aumentar a
eficiéncia do algoritmo proposto neste capitulo, € a utilizagdc

de limiares para decodificag3o.

FALAVRAS TRANSM. 8192 Bl9Z 1EzZ8s 16384
Eb-No C(dB2 1 = 3 4
PARADA PORE LACOE 4 4 O &
TAXA DE ERRO O, 142 O, 055 0,014 G, 0020

Tab., 4.5.1 Estatistica do algoritmo proposto para o cdidigo

CLes 23, 4096, 72
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ga
A
L 2
o~ | !
Cl2; 23,4096,7)
1) ZNAs SEM QUANTIZAGAO
2)ZNAs COM QUANTIZAGAOD
10-21
10-3 b .

| 2 3 4 8 ~Eb/NoldB)

Fig. 4.5.3 Desempenho do algoritmo proposto para o cdédigo de

Golay CL2; 23, 4096, 7.

4.6 LIMIARES PARA DECODIFICACAO.

Como foi colocado no inicio deste trabalho, € importants
encontrar uma regra eficiente de parada do algoritme visando a
ctimizagio da decodificagio.

Un teste gus, em certos casos, pode servir como regra de
parada, & o limiar do “Generalized Minimum Distance” (GMD> [171].

Este limiar pode ser formulado pelo seguinte teorema [17}F:

Teorema [173: Em um codigo binario de bloco de compriments n

., Bxizte

e de distancia minima de Hamming damu

guando muito uma palavra-codigoe c tal gue:
. ~h

x.gi>n—d C4.6.10

HmLnN
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onde ¥y € o vetor recebido normalizade entre
[-1,11, <. & uma palavra—cddigo pertencente =2
{-1,1>" e ¥.¢ representa o produto internc

entre os vetores y e cC.

PDe acordo com (171, se a condigdoc (4.6.12 & satisfelita,
entzo‘gi & a palavra-cddigo mais proxima de .

Uma aplicacio deste limiar no algoritme do ZNA para decis3o
suave & wvista em [21). HNo algeoritmo proposto em [21]), sdEo felitas
n—d decisfes abruptas nos bits mals confiivels., O algoritmo para
por busca exaustiva ou quapdm o limiar GMD & atingido.

O limiar GMD, porém, n3c € Stimo, ou =zeja, aoc aplicar-se ©
mesmo ac ZMNA, somente um percentual de palavras decodificadas e
"parado” por este limiar. Este percentual & fungic da relagio
sinal-rulido do sistema.

Una otimizagfZo na aplicag¢io deste limiar surge alraves da
demonstracgio do tecorema do GMD {31, {17]. Assim, no i1-ésimo passo
do algeoritmo proposto Cpag.81D, pode—-se buscar uma palavra-céodigo
.’ pertencente a No, tal qgque difira de €o nas d-pcgig$9$ mais
positivas de Co Como consediiéneia, tem—se a seguinte regra de
parada:

Ze no i-ésimo passo de decodificagio for possivel escolher
os d bits cuja soma seja positiva, continua-se a decodilficagio,
caso contrario o algoritmo termina. Este resultado pode ser tido
como abvio, se obtido atravées do teorema do ZNA, em que, com uma
palavra-cddigo de peso minime tenta-se reduzir o peso de y.

Um outro  limiar muito mails estreito o com  reduzida
complexidade adicional & o limiar dado pelo angulo &. Este limiar

¢ ilustrado pela representacio do cddigeo C2;3.4.2 no e€5pago
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Fuclidiano, como mostra a figura 4.6.1.

PALAVRAS - CODIGO

PALAVRAS - CODIGO

Fig.4.6.1 Limlares para decodificacio

Conforme a figura 4.8.1, tem-se que o angulo & de maxima
abertura pode ser calculado da seguinte maneira:
Cy .2

cos(z,@,g) = > eos (S5 3, 4. 6.3

- sl

ondes C@.E) & o produto escalar de dois vetores a e b

Para um codigoe binadrio linear com distancia minima dein

pode-se demonstrar (171 que

cos(Ey = ¥Yi-d /T CA.6B. 42

Hmin
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As=sim, s

Cy . &> 0y iiYn-d C4. 6.5

Hmiw

entic ¢ € a palavra-cddigo mais préxima de y. Em oulras palavras,

o

Yy esta na regiio de Voronoi de c. Para © caso particular de ¢ =

c , a equacio (4.86.58) fica simplificada:

~

n
Ly <~} x rn=1d £4.6.60

. Hmin
=41

QO limiar GMD (4.6.12 em conjunto com a eqguagico (4.6 .52 sera
chamado de limiar GMD estendido.

Pa fig. 4.8.1 fica claro gue, para o cddigo CE;2.,4,20, o
limiar GMD definido pela eqguagio 4.86.1 ¢ mais apertadse que o
limiar definide pela sgquacio 4.68.8, uma vez gue © vetor recebido

Y se encontra normalizado em uma das faces do cubo. Entretanto,
para cédigos mais longos acontece o contrario, ficando o limiar
definido pela equagdo 4.8.8 mais eficiente se comparado com o

limiar da equagdo 4.6.1.

Exemplo:
FPara o cddigo de Golay tem—=se:

cos & = C1-7-2307%= 0,884 ——— & = 33,482°

Fsta regra de parada pode ser aplicada em sistemas ARQ com
decodificagio simplificadsa, onde somente seriam requeridas
repeti¢gBes caso o veltor ¥, se encontrasse fora do cone definido

pela equagio (4.6.50 ou (4.6.63.
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Evidentemente, este limiar, além de nio ser muito justo, =
for utilizado com freqiéncia, poderia deixar o algoritmo mais
lento, devido as operagles efetuadas.

Apds a aplicagio do limiar OGMD estendido, o algeoritmo

proposto fica estruturado da seguinte maneira:

veltor recebido normalizado.

y =
¥ = vetor recebido com decisio abrupta.

m = m" = EDC palavra-coddigo pertencente a C)

ro= o~y . Eo# negagio go produto interno de ¥ e go

I =0, i =1.
e =S = E H = 0 , entdo decodifique Yy como sendo  a
palavra-cdéddigo m = ¥.

Caso contrarie, faga z # y e continue.

1= Encontre o € No tal que
WCzD > Wiz B o D
= = Py

Se tal uinﬁo puder ser encontrado va ao passo 3.

£2- Faga
m = m € &
- e by
z =z B o
Lad ~ ~ Y,
i o= 1 -+ 1
Se m = m’ ou I=%, entdoc ¥y & decodificado comeo sendo m £ a

decodificagdo esta terminada.

Casoe contrario, va& para 1.
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B~ Faga r = - z2 . ¢
"~ ~o

Ser <r’ fagam’ = mer’ =r

~

*
Enmcontre o & No tal que:
~ 4

* »
WCz2 < Wiz BH o2 e d Cz,o0) = Min d ¢ 2,002
~ ~ ~ A BE o~ o~ = oy
o & No
~3
Faga:
L4
m = m & o
o - - i
»
z =z B a
= = =3,

Se z e <. satisfazem o limiar GMD estendido, entdo z esta
na regifo de VYVoronei de €., ® X estid na regiloc de VYoronol de m.

Decodifique ¥y como sendo m @ o algoritmo termina.

Caso contrario, continue.

4~ Cologue g’:no fim da lista No.
I =1 + 1
io= i o+ 1

Va para o passo 1.

Os resultados através de simulagfes com computador para o
coddigo de CGolay mostram gue a complexidade do algoritmo &
stubstancialmentes menor se comparada com o decodificador de
correlacio completa precedidoe pelo teste da sindrome zero,
especialmente para Eb-No = 5 dB.

Como exemplo, para © cddigo de Golay & para Eb~No = 5 dB, o
nimere médic do total de palavras consultadas da lista  No
encontra-se proximo de 400, Obviamente, o presente algeoritmo
recuer algum ezforgo computacional adicional para a

implementagio dos testes de sindrome e dos limiares, porém, a
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maior complexidade estsd realmente no nimerce médic de palavras
consultadas da lista No. Em face do expostic, analisa-se em
seguida os parimetros de complexidade @ a eficiéncia do algoritimo
Vizinhos de Zero, bem como s3Ho feltos comentarios para a

complexidade da generalizagio desle algoritmo para decisio suave.

4.7 COMPLEXIDADE E EFICIENCIA.

A idéia basica para medir a eficidgncia de um algoritmo &
determinar =a razioc de crescimento dos  tempos de execusgio do
algoritmo> conforme aumenta © tamanho da entrada. Em um caso como
o wvisto, por exemplo, em gue se tem uma busca em uma lista
descordenada,. a média de tempo consumida € da ordem de ns/2, sendo
n o numero de vetores da lista. Se a lista estivesse ordenada de
acordo com um determinado critério, o tempo seria reduzide a
longn)A

Oz algoritmos, de uma maneira geral, podem ser classificados
em dols grandes grupos: polincomiais e exponsnciais.

Os algoriitmos eficientes s8o wvinculados a alguma fung3o
polinomial e representados por XpCn2), Os algoritmoes do tipe
exponencial serio representados por e, onde c & uma
constante.

O tempo requeridoe por um algoritmo, expresso como uma Fungio
de tamanho da entrada ¢ denominado de complexidades no tempo do
algoritmo. O comportamento limite da complexidade em funcio do
crescimente da entrada, € denominado de complexidade de tempo
assintdtica. De maneira analoga, pode-se definir a complexidade
em espago © a complexidade assintética em espago, isto &, =a
gquantidade de memdria @ a razio de crescimento da mesma gue um

algoritmo necessita para resolver um problema.
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spesar da classificagio de um algoritmo em exponencial e
polinomial, existe uma classe de problemas dque estdo em uma
situagio intermediaria: as melhores scolugBes que se conhecem re—
querem tempos exponenciais; porém, n#o fol demonstrado ainda gue
eles nic possuem solugBes em tempos polinomiais. Estes problemas
=¥ chamados de nIc deterministicamente polinomiais CNP3  [431.
Unm subconjunto de NP s3o os chamados NP-completos. Uma
propriedade notavel destes problemas ¢ gue, se ¢ encontrada uma
soluclo eficiente para alguns deles, entZFo pode—se cbter solugfes
eficientes para todos os demais.

O decodificador de minima disténcia (DMD) para um cddigo
corretor de erro linear ¢ um problema computacional bastante

dificil, o qual foi recentemente demonstrado como sendo  um

problema NP—completo [30].

4.7.1 Complexidade em tempc e espago do ZNA.

Uma vez gue para implementar o algoritme ZNA € necessarioc
arquivar todas as palavras pertencentes a No e usa-las em cada
passe do algoritmo, a complexidade de espago do algoritmoe &
determinada pelo numero de palavras-céddigo vizinhas de zero.

VYisto gque os calculos de X, @ c ‘#Cgi_i il ci), Cc:_L &
Nol & as comparagBes de peso Wﬁ;{i_l @ Ct) e %’Czi_ii) podem ser
feitas em paralels, a complexidade em tempo do ZHA & determinada
pelo nimero de passos m, onde, de acordo com (201, tem—se:

me [_ n/2 ) para cédigos com peso par e impar;

m< | n-4 J para codigos com peso par somente;
onde la}l ¢ a parte inteira de a.

Assim, a compl exi dades em tempo do algoritme crescs

linearmente com o comprimento do cédigo. Deste mode, o namero de
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palavras wvizinhas de zero l No l & o fator crucial gue determina
a complexidadse do algoritmo [30].
De acordo com {301, a complexidade assintdtica pode ser

caracterizada como:

FCRX= 1im 1-n logz M, £4.7.2>
T memd

onde F=k.n & a taxa do céodigo & M ¢ a complexidade espacial ou
temporal.

Em [30Q) & mostrado que para B =~ 0,5, onde o DMD & dificil de
ser implementado, o ZNA fo?nece o maximo ganho em coemplexidade.

O numero de palavras a ser guardado e o numerc de operagfies
elementares (calculo da disténcia de Hamring e comparag8es?,
cresce aproximadamente com a raiz guadrada do ndmero total de
palavras—coédige. Assim, a complexidade temporal do 4ZNA cresce
linearmente Ccom n.

Dado que o problema do DMD & um NP-complelto, n3Eon =s¢ deve
esperar encontrar um algoritmo cuja comnpl exi dade Ccrescers
polinomialmente com o crescimento de n ( este resultado trara
como consegidéncia gue NP=PD.

Com o uso do ZNA pode—-se dar um desempenho linear ao tempo
do DMD:; porém, a complexidade em hardware proveniente do numero
de operagcBes elementares cresce exponencialmente com n.

A complexidade do ZNA para a decisZo suave pode ser
caracterizada como sendo fungico da taxa do cddige ¢ da relag3o
sinal-ruido do canzal. Assim, a complexidade do algoritmo que esta
sendo proposto, terd como limitante infericor Cem fungice da
relagfo sinal-sruidod a hcomplexidade do ZNA. Esta complexidade

pode ser diminuida se for tirado proveito da informagdo que se

74



tem sobre a confiabilidade dos bits para indexar a lista No, ou

com o auxilico do algoritme de conjunto de informagZo.

4.8 ORGANIZACAD E PARTICIONAMENTO DA LISTA No.

Como foi visto, a2 complexidade do algoritmo proposto depende
fundamentalmente de INOI. Em [15] & proposto um algoritmoe para o©
calculo de um subconjunto de No em fungfo dos padrBes de srros a
serem corrigidozs. Em outras palavras, este subconjunto depende da
relagio sinal-ruide do canal. Este conjunto € constante para
todas as palavras receblidas, porém, n3oc garante uma decodificagzo
MLD.

Una alternativa para a decodificacio com decisfo suave seria
a2 de encontrar este subconjunto em fungio da confiabilidade da
palavra recebida.

Una das maneiras de se encontrar este subconjunto & utilizar
um campo adicional de cada palavra da lista para a tndexagio daz
mesmas. Esta indexagfo podersa ser feita do seguinte modo:

1-~Tome-se come objetive tornar negativos (mais proximo da
palavra zero 2 o k bits malsgs confiavels;

Z2-As palavras da lista que tornarem negativos os k bits da
palavra recsbida, obterZo um peso em fungio doz bits reduzidos
que seri gravade no campo de indexagio,

3-As palavras da lista gque possuem zero na posigio mails
confiavel, receberio pesos inferiores ao dos antericres, salvoe se
as mesmas e encontrarem no primeiro conjunto

4-As palavras que possuem zero na posigdo dos dois bits mais
confisveis receberio pesos inferiores ac dos demals, salvo se ja

se encontrarem nos cenjuntos anteriores, e assim por diante.
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Amsim, =se a lista for consultada na ordem dos pesos, a
probabilidade de encontrar a palavra gque reduza o peso analdgico
nas primeiras consultas € maior do gque =se a lista estivesse
desordenada. Dependendo do comprimento dos cddigos e da lista No,
este processamento adicional pode ser mulito wvantajoso.

Outra maneira de indexar a lista & a seguinte:

1-Tomar o bit mais confiavel da palavra recebida;

Z-Se o mesmo for positivo, dividir a lista em dois grupos:

a2l Um grupo contendo palavras com bit 1 Cum? na posicHo
mais confiiavel;
B2 Outro grupo gque contenha zero nesta posicio;
3-Frocurar no primeir; grupo a palavra gue reduza ac maximo
o peso da palavra recebida;

d-Aplicar o ZNAs ac segundo grupo, deixando de ladeo o
primeiro grupo até o final, da deccodificagio, caso nio ocorra
aumento de pesc. Casco contrérico, voltar ac passo inicial;

B-Se o bit malis confiavel da palavra recebida for negativo,
nio se passa pelo terceiro passo,

A indexagdo da lista deixa o algoritmo mais veloz, porém,
naEe garante gque o mesmo seja MLD, Isto, porgue pode ccorrer gque
algumas palavras necessarias & redugi3c de pesco se sencontrem na
parte da lista que ja foi consul tada. As=zim, Ltem-se uma
otimizagdo da lista em fungfEo da RSR do canal. E evidents que
esta octimizagio € maior do gque a proposta em (18], uma vez gue
leva em conta a confiabilidade de cada simbolo, exigindo, porénm,

um processamento adicional da palavra recebida & da lista do ZHA.
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4. 8.1 Resultados obtido=s.

Oz resultadozs cobtidos por simulagio em computador para o
coHdigo de Golay mostram que o método de ordenagfio da lista, gue
inclui o particionamento da mesma, € mais eficiente gqus o método
gue prevé somente a ordenagdo dos k bhits mais confiaveis. Por
exemplo, para relages sinal-sruido entre 1 e 4 db o comprimento
médio da lista caiu de £53 para aproximadamente 210, Chteve—-se
uma diminuigio do tempo de processamento em torno de 20%.

O desempenho do algoritmoe ZHAs para, ambos o0z casos  de

indexagico da lista € mostrado na fig.4.8.1.

o 4 I INDEXAGAO PARA |
®paL ) kBITS MAIS CONFIAVEIS
2-INDEXAGAO PARA
| O BIT MAIS CONFIAVEL
oL 2
10-2+
2
!
10-3 T T -
i 2 3 4 E
Po t48)

Fig.4.8.1 Desempenho do algoritmeo proposte para C(2; 23, 40096, 75
1-Lista indexadsas em funcio dos k bits mais confiiveis.
2~-FParticionamento e indexaclo da lista em fung3c do bit mais

confiivel.
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CAPITULO 8

UM NOVO ENFOQUE PARA A DECODIFICAGCAO POR CONJUNTOS DE INFORMACAG

COM DECISAO SUAVYE,

5.1 INTRODUCAOC.

Neste capitulo, dando continuidade ao expostoe no capitulo

anterior, & proposta uma modificagio - na implenentagio do
algoritmo tradicional de "Conjuntos de Informag3o”, originando o
que sera chamado de “Algoritmo de Conjuntos de Informagio

Modificado~aACIMY, E proposto também um algoritmo de decodificagio
que combina © ACIM com © algoritmo desenvolvido no capitulo

ant.erior.

Definicao S.1.1 [ 8 1: Em um cédigo linear de bloco
Clag;n,.M,d>, qualquer conjunto de k posigfes
de uma palavra, gue possa ser especificado
independentemente, constitul um conjunte de
informagio. As (n—k) posig¢gBes restantes s3o

chamadas de conjunto de paridade,

Come conseqliéncia desta definligio, os simbolos de um
conjunto de informagfo definem uma palavra cddigo. SDe ndo houver
erros nas posicBes do conjunto de informagdo, entio € possivel
reconstituir a palavra transmitida. Existem varices tipos de
algoritmos de conjunto de informagioc [8]. Basicamente, estes
podem ser divididos em trés categorias [8]:

~Algoritmos simples de conjuntos de informagdo

~Algoritmos do tipo Omura [361;
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~Algoritmos gue utilizam a técnica de sindrome parcial.

A grande vantagem destes algoritmos € que, praticamente,
todos eles possibilitam a generalizagio para decis3o suave, Com o
cbhjetivo de um casamento melhor entre os algoritmoz de conjunto
de informagio & © algoritmo de wvizinhos de zeroe, gesneralizado
para decisfo suave, & gque € proposto o Algoritmo de Conjuntos de
Informagico Modificade., Este algoritmo enquadra-se na primeira
categoria da classificagio feita.

Para facilitar a expeosigic do algoritmo proposto, serioc
definidoeos alguns conceitos fundamentais.

Definicio 5.1.2: Chama~-se mascara de um conjuntoe de
informagdo a um vetor binadrio que possui k
bits unitarios nas posig¢gSes do conjunto de
informagZo & (n—-k2 bits zeros nas posiges

do conjunto de paridade.

Definicao 5.1.3: Denomina-se de conjunto de cobertura a uma
colegio de mascaras de um mesmno oddigo, cuja
propriedade bisica € diferirem entre =i no

maior nUmero possivel de posigles.

Um exemplo simples pode ilustrar melhor estas definigfes.
Considere-se (o cédigo de Gol ay Cl2.,23,40368,72, onde 11:
€12,13,14,15,16,17,18,13,20,21 ,22,23 & um conjunto de
informagdon. A mascara correspondente a este conjunto & dada pelo
vet or

M = Q0000000000111 111111111

sendo gque & malriz geradora (de coberturald deste conjunto é:
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101011100011 00000000000
1111100100101 COGOO00000
1101001 01 01 001 000000000
1100011101 10001 00000000
110011011 0000001 0000000
0110011 0110000001 000000
00110011011 0000001 00000
101101111 0000000001 0000
©1011011110000000001 000
00101101111 0000000001 00
1011100011 6000000000010
01011100011 000000000001

Obviamente © conjunto de informagZo dado, cobre, entre outros, os

seguintes padrfes de erro:

PitlOlOOOOOOOOOOOQOOOOOOOO
Pz=00101110000000000000000
porém nio cobre o padrBes:

FBEOODOOOOOOOOOOOlOOEGOOUO
P4mODOOOOODOOOOOOOOOOOOOOl

O algoritmo classico de conjuntos de informagiEo e

resume no seguinte:

1- Selecionar diferentes conjuntos de informag3c para o
codigo utilizado, de acordo com uma regra estabelecida. Em geral,
procura-se conjuntos de Iinformagic gue cubram a maioria dos

padres de erros que o cddigo permite corrigir.

- A partir do veltor recebido, construir palavras-—-codigo

para cada conjunio de informagdo.

2~ Esceclher como palavra-cddigo decodificada. a palavra do

item anterior gue estiver mals proxima da palavra recebida.
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Usualmente, o algoritmoe de conjuntos de informagfc visto
acima possul a mesma complexidade para gqual guer relacioc
sinal ruido. Neste trabalho, € propesta a incorporagic  do
algoritmo de conjuntos de informagfo ac ZNA para decis3o suave.
Como resultado obteve-se wum algoritmo adaptative azo canal, ou
seja,. a sua complexidade € fung3o da relagfo sinal - ruido. Assim,
através de um limiar eficiente para a "parada" do algoritmo, &
possi vel otimizad~lo para o seu funcicnamentos em taxas de
transmissio mals elevadas. A anilise dos limiares sera vista mais
adiante,

Além da adaptag3o de algoritmo de conjuntos de informagfo,
tem—se como objetivo utiliza~lo come uma sub-rotina do ZNA para
decisdc suave (ZNAsD, resolvendo desta maneira o problema de
velocidade de decodificagHo, principalmente para palavras de peso
elevado,

Q agrupamento dos algoritmos de conjunteos de informagfo e do
ZNA ofersce uma opgio para o compromisso entre a complexidade & o
desempenho do decodificador. A associagio do ZNA ao algoritmo de
conjuntos de informagfo traz como consegidéncia uma melhoria no
desempenho do  decodificador porém, f1a pratica, diminui a
velocidade de operagio do mesmo. A opgIo de associar-se ou nio o
ZNA ac algoritmo de conjuntos de informagfo depende da aplicac3o
especifica do decodificador.

Assim., a opgdco de agrupamento dos dois algoritmos pode

ser obtida aco incorporar-se a seguinte roltina aoc ZNAs:

Seja um velor analdgico ¥y recebido normalizado enire -1 e 1.

Seja um vetor m inicialmente igual & O.
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1- Ssia It um conjunto de informagio do codigo Clg;n.M,dd;

2~ e a soma do tipo 53] da palavra—-céddigo gerada pela
matriz do referide conjunto com o vetor » possuir um peso
analégice menor do gque o do vetor ¥, entdo somar esta palavra com
o conteudo do vetor m.

Caso contrario, ir ao passe numero 3.

33—~ Escolher em uma ordenagio qualguer outro conjunto de

informagio. Se itodos os conjuntos de informagfco foram “"varridog®
.

uma unica vez, ir ae passo ndmero 4; caso contrario, ir aoc passo

numero 1.

4—- A palavra decodificada esbta no contetdo de m. Fim.

Esta rotina serd chamada de “Algoritme de Conjuntos de
InformagiEo Modificado™ CACIMD.

A seguir, €& apresentadoe um tecrema scobre ar comparagio de
desempenhos entre o algoritmo tradicional de conjuntos  de
informagEo = o algoritmo de conjuntos de informagic modilficado

CACIMD.

Teorema: Seja ¥ um velor analdgico receblido, normalizado no
hipercubo {-1,12>" . Seja uma colegiEo Iz de conjuntos
de informagio e CI um conjunto de palavras-—cocddigo
gerado pelo velor y e pela colegio Ix.

Ent3o existe uma palavra-cddigo &, € C;; tal qgue
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mxnﬂdm C ¥y, & 2 = dECz, Qm3

onde gm = oo oo & .. .8 g

WCgi) > WCgt+13 s
onde ¥y =y W g . 051 =)

Prova:

A prova deste teorema consiste em demonstrar que oS
resultades da deccdificagio através do algoritme de conjuntos de
informagBc CACID o do algoritmo de conjunto de informagio
modificado CACIMD 3o idénticos.

Seja o conjunto CI formado pelas palavras-—cdéddigo

< = I g}}
Decodificando-se inicialmente pelo ACI tem-se, sem perda de

generalidade, gue:

I x - g | = Wy

f - >0z~ < |
by -, <l x-g |
f =, 0> 0 x - =, |l
-, B<llx-xg, |

}

b -, < x- s

Assim a palavra—cddigo decodificada & S,

Para o ACIM tem-ze a seguinte decodificagdo:

lx - s Il = W
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Wer B c> = |l x@g - g |
=l x -z |

WC;giEgii > WOy D

W’CxBagz:)< Wlx D

X, &= X & =y

Zera chamado de g; a palavra-cdédige gerada por X, ® pelo
conjunto de informagfo Ia' Uma vez que S, © g; s3c geradas pelo
mesmo conjunto de informag3o, porém com a atuagico de vetores
digstintos, ou seja, por ¥ & ¥ H Qﬁ respectivamente, tem-—se que:
G, B x W, =g By

e E’E% oLy ou ‘Qa @ kB, T &y
T s @ ga
Desta maneira, tem-se gue:

WCy B 5;’32} = WO ¥ B sz ;;3% ;;23

Hi

WO » H ;;33}

H]

hx - = > Wy
WO oy, Bl gl D < WC oy

Ceoomes
94Eg"zm(s‘:’4m§‘23$’g’z=£4

ent.3o

WO oy mog 0 < WC x @B O

Assim a palavra-cddigo decodificada & também £, c.q.d. .

Para implementar a rotina do ACIM, & imprezcindivel
responder as seguintes perguntas:

- Quantos conjuntos de informacfo serio necessiricos 7

- Que criterioc serid adotade para sncontrar tals conjuntos de
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informagXo 7

Estas pergunitas serfo resgpondidas a seguir.

H5.2 LIMITANTE INFERIOR PARA O CONJUNTO DE COBERTURA.

O nUmero de conjuntos de informag3o, em geral, depende do
namero de padrfes de srro gue se deseja corrigir. Suponha-se que
& necessario corrigir t erros. Em todas as n posicgles, o numero
total de distintos padres & C:). Se os conjuntos de informag3o
forem associados com a matriz de paridade,. a dimens3o do conjunto
de cobertura €& n-k & © numero maximo de padrfes distintos gue
podem cobrir um determinade cenjunto & Cn:kD.

Assim, © menor numero de conjuntos de informacio que cobrem

o5 padres de L erros (48] &

N _Z[n - pnk [n1 s n-k-2 [..... [ n-t+1 / n-k-t-1 7....77]
(8. 2,12
onde o simbolo vy = r = ] & o menor inteiro vy tal gue y2t. Assim,

para o codigoe de Golay, para =3 tem-se wag 15.

Como, para decis3o suave, tem—-se por objetivoeo uma cobertura
de um numero maior de padres de erro gue o obltido para a decisio
abrupta, © nimero de conjuntos de informagio deveri também ser

pelo menos malor que o calculado para declsio abrupta.

5.3 ALGORITMO DE DECODIFICACAO PROPOSTO.

A segulr, € proposto um algoritmo de decodificagio fundamen—
tado nos algoritmes de Conjuntos de Informagio Modificado (ACIM2
2 na generalizagBo dos algoritmos de Vizinhos de Zero na sua
forma mais simples, ou ;@ja. sem a rotina de aumentos de peso.
Para aumentar a eficiéncia do algoritmo, sZEo usados os limiares
de sindrome s GMD eztendido, conforme a egquagio (4.8, 83
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O algoritmo serd apresentado na forma de rotina, da seguinte

manelra:

velor recebido normalizado;

X b
g = vetor recebido com decisio abrupta;
¢ = palavra-codigo zero em O
O
BT e

= numero maximo de conjuntos de informagZo a serem utilizados;

i=1.
Se 5 = ¥ . HT = O, entic decodifique ¥y como sendo a
palavra-cddigo y. Caso contrario, facga z = » e continue.

1- Tome o i-ésimo conjunto de informagfio da coleg3o NI e
forme uma palavra-codigo o a partir de y. Se
WCzD > Wiz @ o ‘ €5.3.1D

VA para o passo 2.

Faga i = 1 4+ 1, Se i > I, vaA para o passo 3. Caso contrario,

retorne para o passo 1.

2- Facga
z =z B ¢ 8. 3,20
B-peg
Se z satisfaz o limiar OMD estendido com g = S VA para o
passo 8. Caso contrario, faga i = 4 + 1.

Se i > I, va4 para o passo 3. VA para o passo 1.

3- Encontre ¢ € N tal que
~ h~

WCZ> > WCz 8 o CB.3.3

Se tal o ndo pode ser encontrado, va ao passo 3.
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4— Faga

tN
|

| o C5.3. 42

Z =03
Se z satisfaz o limiar GMD estendido (4.142 com g=g¢ , WVa
~ . E]

para © passo 3.

G- Decodifique ¥y como sendo a palavra-coadigo /3.

Note que o algoritmo tenta sempre diminuir o peso do velor
recebido ¥ & de seus sucessores. Isto & féito primeiraments com a
colegio de conjuntos de informagdo e depois com o auxilio das
palavras da lista fixa No proveniente do algoritmo de Vizinhos de
Zero [30). Note, também, gque o limiar GMD estendido £ usado
somente gquando uma reducio de peso  acontece. Na pratica
verificou;se e o uso do limiar GMD estendido atua
principalmente no ACIM, sendo que no algoritmo de vizinhos de
zero =sua atuagio € guase nula., Isto deve-se a0 fato de gue o©
algoritmo ZNA, guando conjugado com o algoritmoe de conjuntos de
informagfo, decodifica, principalmente, palavras comn alilo ruaido
e, portanto, proximas as fronteiras de decisfo em gque os limliares

possuem guage nenhuma atuagIo.

5.4 SISTEMA DE DECODIFICACAD PROPOSTO.
A seguir & proposto um decodificador qgue utiliza o algoritmo
visto de acordo com a figura 5.4.1. £ feita agora uma descrigio

sucinta de cada bloco do decodificador.
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ey e} BUFFER DE DADOS
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SATDA

DETETOR
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ALG. CONJ.DE INFORM <<1,1 MI AR |-

-

*

ALG. YIZINHOS
DE ZERO

-

Fig. 5.4.1 Sistema de decodificacso.

5.4.1 Buffer de dados.
Este bloco tem por finalidade armazenar os dados de entrada,
enguante uma palavra estiver sendo processada. O dimensionamento

deste buffer & fungio da taxa de informacHo e da KSR do canal.

5.4.2 Gerenciador de buffer.
Tem por objetivo abortar o processamento quando o buffer n3o

comportar mais dados,.
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5.4.3 Detetor.

Este bloco possul @ duas aplicagfes: evitar processamento
desnecessario gquando a palavra recebida estiver correta =
fornecer sinal de sincronismo de bloco para o buffer de
dados, caso haja uma faltha ou alterag3c no sistema. Este sinal <

forngcido por um monitor-scomparador de erros acoplado ao detetor.

5.4.4 Algoritmo de Conjuntos de  Informacio Modificado
CACIMY,

£ utilizado o Algoritmo de Conjuntos de InformagciEo
Modificado em conjunto com a edquagio (4.6.62 do limiar do GMD
estendide wvisteo anteriormente. Este limiar € testado apds cada
redugio de peso efetuada. Quando o mesmo ndo for atendido apds
passar por todos os conjuntos de  informag3o, a palavra &
submetida av processamento adicional do algoritmo de Vizinhos de
Zero C(ZNA2.

Verificou~se que, quando da utilizagdio do detetor, o teste
de parada do algoritmo cbtido da equagfo (4.86.12 do limiar do GMD
estendido, embora facil de ser calculado, ndo possul praticamente
utilidade., Isto porgue este limiar sé atua para altas ESR, onde o©

detetor opera com mals fregiiéncia.

5.4.5. Generalizacio do algoritmo Vizinhos de Zero (ZNA-G).
E utilizade o algoritmo descrito inicialmente.
NZo fol considerado o limiar do GMD estendido pelos motives

mencionados anteriorments,
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5.5. RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES.
Doz resultados da similagico obtidos com o sistema de
decodificagiHo proposto para o oddige de Golay CO2,23,4096,72,

conclul —se o seguinte:

5.5.1 Desempenho do sistema de decodificaciio com o ZNAs.

QO desempenhoe do decodificador com a primeira variante da
generalizagio do Algoritmo de Vizinhos de Zero, isto €, incluindo
os aumentos de peso, fol analisade no capitule anterior. Este
algoritmo, embora possua um desempenho proximo ao do MLD, € muito
lento., Para melhora—-lo, sugere-se a sua implementagZo em circuito
microprocessado com dois microprocessadores: um, para a redugdo
de peso, € oubtro, para encontrar a palavra-cddigo adicional as da
lista,

Outra maneira para melhorar o desempenho deste algoritmo &,
evidentemente, a incorporag¢io do ACIM, de acordo com a fig.5.4.1.
Oz resultados obtidos atraves de simulag@es mostraram, porém, gqus
& mais vantajoso, em termos de complexidade, aumentar-se o ndmero
de conjuntos de informagZSco e simplificar o Z2NAs, eliminando o=

aumentos de peso. Desta forma, o ZNAs transformou-se noe ZNA-G do

item 5,5, 3.

5. %, 2 Desempenho Isolado do Algoritmo de Conjuntos  de
Informacio Modificade CACIM).
Quando utilizado iscladamente, o ACIM pode atingir
praticamente o desempenho do decodi ficador de maxima
verossimilhanga, sendo sste desempenho fungfo da relagfo sinals

ruido e do nimero de conjuntos de informagdo.
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A Figura $. 5.1 mostra os resultados da simulagZo para
diferentes nimerocs de conjuntos de informacio. O desempenho
depende, Lambem, de como 230 escolhidos o conjuntos de
informagZo, ou seja, da gquantidade de padrSes de erro gus este
conjunto abrange, Para isto, sob a coordenacio e crientagfio do
autor deste trabalho, estZo sendo desenvel vidos, pelos alunos de
CEFET-PR, programas para a analise e sintese de conjuntos de
infoermagioe. Para a oblengio dos resultados da figura S5.%95.1 , o=
conjuntos de informagic foram gerados de maneira aleatdria com a
unica condigdo de gue somente fossem diferentes entre si.

Devem ser notadas duas caracteristicas basicas do ACIM:

al) e comparadoe com o algoritmo tradicional, descrito no
item 5.1, tem-se que o ACIM € mais rapido na sua execusio para
circuitos microprocessades. Isto deve-se ao fato de que, apds as
primeiras redugfes de peso, a maior parte dos bits do vetor
resultante X, Lter@ic sinais negativos. Assim, gquande da descisio
abrupta nos k bits subsequentes, © ninero de combinag@es lineares
para cada malriz geradora sera bastante reduzido.

by O ACIM propicia um "casamento”™ perfeito com o algoritmo
Vizinhos de Zero, facilitande a implementagioc do sistema de
decodificagio proposto. Ambos os algoritmes Co ACIM e o ZNAD usam
o principic de redug3o de peso. A diferenga consiste em gue, para
a reduglo de peso, o ACIM usa um conjunte varlavel de palavras
que depends do veteor recebido, engquantoc o ZNA usa um conjunto

Fixo de palavras-cddigo.
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Fig. %95.5.1 FProbabilidade de erro de palavra em funcico de Ebs/No
para o Algoritmo de Conjuntos de Informac3o Modificado,

utilizado isoladamente.

I=30, 50 ¢ Q0 & o numero de conjuntos wutilizados.

5.5.32. Algoritmo Vizinhos de Zero Generalizado

O desemperntho do decodificador aumenta consideravel mente,
quando a versio do Algoritmo de Vizinhos de Zero Generalizado com
decisdo suave @ introduzida juntamente com o ACIM. A figura SD.3. 2
ilustira o desempenho do sistema completo para diferentses ndmeros
de conjuntos de informacio, escolhidos de maneira aleatdéria,
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Fig. 5.5.¢8 Desempenho do sistema de decodificagido

proposto.

5. 5. 4. Adaptatibilidade do Decodificador.

O mistema € altamente adaptative ao canal, ou seja, as pa-—
lavras mais distorcidas ﬁelo ruido necessitam de um processamen—
to mals demorado para serem decodificadas em relagdo as palavras
menos  influsnciadas pelo ruido. A tabela 35,51 ilustra a
dependéncia do nimero de correlagfes de cada parte do algoritmo
proposto em fungic da relagfo sinal ruido, o que apressnta tambem

uma medida da complexidade do algeritmoe em fungic do canal.
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Q, 0038

TAXA DE
TOTAL
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Tab. $5.5.1 Desempenho do algoritmo proposto para

80 conjuntos de informacd3o.

Otimizacdo do algoritmo proposto.

Existem

proposto:

—Aumentar

mals

-Sel ecionar

Jjustos;

conjuntos

a e=eficiénecia da

de matrizes
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O primeiro item e = Lina tarefa de consideravel
compl exidade poderia ser tratada em uma futura extensio deste
trabalho.

Com relacio ao segundo item tLem-se it apesar cla
dificuldade de desenvol vimento de a2l goritmos genericos &
eficientes para selecionar conjuntos de cobertura otimizados, &
possivel conseguir alguns resullados parciais. A tabela 5.9.2
ilustira o ganho obtide na escolha parcialmente otimizada de 100

conjuntes de informagifo para o cddigo de Golay,

ERROS FADRDEZ DE ERROES FPADROES DE ERROS NAO COBERETOS

CONJUNTO CONJUNTO
ALEATORIO OTEMI ZalO
1 =23 NENHUM NENHUM
= =253 NENHUM NENHUM
32 1771 NENHUM NENHUM
4 8855 191 11
5 22649 8241 SE11

Tab. 5.5.2 Ganho obtido pelo selecicnamento de 100 conjuntos de

cobertura para o oddigo de Gelay C(2; 23, 4095, 7).
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E N (dB>
b o

1 2 3 4
N. DE PALAVREAR
TRANSMITIDAR 8192 81932 1228R 16384
M. DE ACESSOS 6590443 | ss1097 | B41483 | 4gsa3s
AD A T I M
o 2 DE ACESSOS
I *
AD A C 1 M FPOR| o4 28 71,04 52, 20 30,27
PALAVEA
., DE ACESSOXR
AO ZNA-G 1774075 1476124 1801220 1207205
MEDIA DE ACES-
SO08 AQ TNA-O =16, 568 180,19 130, 30 7R, B8
POR PALAVRA
MEDIA TOTAL DE ]
ACESSO0OS POR 300, 84 oo, 23 182,51 103, 46
PALAVEA
TAXA DE ERRG DO o 1smz | 0,0881 0,0180 [0, 0046383
A O M (p b]
PaL
K
TAXA DE ERRO 0,1431 0,0600 | o.0140 lo,oceses
TOTAL P 3
PAIL
Tab. 5.5.3 Desempenho do algoritme proposto para

100 conjuntos de informacso CALEATORIOS).
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E /N CdB>
= o

=

c

4

™. DE PALAVRAS
TRAMNEMITIDAS

slus

Bl192

Jlzzes

163284

N. DE ACESSO=E
AD A C I M

BR9731

580801

g38G1 2

43070

N. DE ACESSOS
AD A T I M FOR
PALAVRA

84,19

70,80

51,97

29,96

N. DE ACESTIOS
A EMNA-CG

1764892

1472538

1599552

1208850

MEDIA DE ACES-
SOS AD ZNA-OG
POR PALAVRA

21%, 40

179,78

120,17

73, B

MEDIA TOTAL DE
ACESSOR POR
PALAVRA

=98, 80

250, 65

182,14

103,55

TAXA DE ERRO DO

A C I M (P M
PAL

0,1817

0, 01652

O, 003224

TAXA DE ERRO

0,145

0, 01367

0,002441

TOTAL (P ¥
FalL

Tab. %.5%5.4 Desempenho do algoritmo proposto para

100 conjuntos de informagfo (SELECIONADOSD).,

O grafico da figura 5.5.3 ilustra o desempenho do algoritmo

proposto para os dois tipos de conjuntos de informagio vistos.
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1 o CONJ. DE INFORMAGKO
‘ ESCOLHIDOS DE
Pepal ' MANEIRA ALEATORIA.
101 XCONJ. DE INFORMAGAO
9 SELECIONADOS
8
T
6
5
4
3
2
102
9
8
7
6
5
4
2x10°3
! 2 3 4
Eb/ Mo (dB)

Fig. 5.%.32 Desempenho do algoritmo proposto para os conjuantos

de informacico da tab. S.5.2.
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5.5.0 Desempenho do algoritmo proposto para cédigos longos.

Em seguida & analisadoe o desempenho do algoritmo proposto
para cddigos mals longos. Com o objetivo de s2 efetuar tal
analise, fol estcolhido o céodigoe de residucs quadraticos
CKH?;48,224,123, uma vez gque atde a presente data a forma mais
pratica de se deccodificar este cddige € com uma das variantes do
algoritmo de conjuntos de informag3o [B]l]., Inicialmente foram
utilizados 500 conjuntos de informag3o  obtidos de forma
aleatdria. Os resultados da simulagio em computador est3o na
tabela 5.5.89 & na figura‘ 5.5. 4. Foi utilizado o Algoriimo de
Conjuntos de Informagio modificadeo de forma isolada uma vez gue
n3Eo havia sentide de se utilizar o algoritmo ZNA-G wvisto o grande
npUmero de palavras de peso minimo: 17.2858. Para a elaboragcfo da

tabela ©.5. 8 fol simulada uma fonte de dados com distribuicio
uniforme das palavras do cédigo. A geragio das palavras foil fesits
de maneira aleabldria. Paralelamente foram feitas sinulzctes enm
computador, onde se utilizou uma palavra-cédigo de peso 24, A
escolha de uma palavra de peso 24 ze deve ao fato de existirem
muitas palavras-cddigo deste peso (76815200 em re=lagioc ac total
de palavras do oddigo. Gz resultados obtidos ocom ambas  as
simul agBes foram bastante préximos. O=s resultados tabelados se

referem a uma fonte aleatdria de palavras-cdéddigo.
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E N ¢ 4dr > 2 3 4
b o

N. DE PALAVRAS
TRANSMITIDAS 300 1000 3040
NA SIMULACAO

N. DE ACESSCS

AD A.C.I. M 147022 448337 QEEE89
MEDI A DE . ]
ACESSOS A0
AC T M 490,07 448,34 303.852

POR FALAVRA
| TAXA DE ERRO -2 -3 -4
DE BIT 2,8.10 4,9.10 5,2.10

Tab.5.5.8 Desempenho do A € I M utilizado isoladamente
para 500 conjuntos de informacio, para o

cddigo (48, 24).

Em seguida, através de simulagdo em computador, foi estimado
© desempenho do ACIM para o codige (48,2845 utilizande 800
conjuntos de informacf%c obtidos de forma aleatdria. 03 resultados

desta simulagfo estFo contidos na tabela 5. 5.8 e na figura 5.5, 4,
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Tab.

Ey

SN C dB 2
<

T
N

N

DE PALAVRAS
RANSMITIDAS
A SIMULAGAO

300

1000

3000

N

L DE ACESS0S »

A A C I M

230223

T17L37

18657081

MEDI A DE
ACESS0S AD
ACI M
POR PALAVRA

8L, 07

717,14

553,02

TAXA DE ERRO
DE BIT

2,2.10°

2,810 °

&

3,3.10°

5. 5.6 Desempenho do Algoritmo de Conjuntos cde

Informacic Modificado utilizado iscoladamente

para 800 conjuntos de

osddigo (48, 242.

101

informacio,

para

s ]



e

1~decodificacio

com 500 conjun-

tos de infor-—
macioc.
e~-decodificacio

10-2 com 800 conjun—

\ \ tos de infor-

\ \ ] magio.

\ \ 2-decodificacio

N\

de mé&xima

verossimi-

Wl

/////”/

10-3

(AW
(R

\

\

10~ 4 3

2 3 4 Ebiowm
Fig. 5.5.4 Desempenho do ACIM : tabelas 5.5.5 e 5.5.6.
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5.8.7 Conclusies.

Em face da analise dosg resultados obtidos, conclul -se gue o
algeoritmoa proposto apresenta um desemnpenho quase Stino com bailxa
complexidade. Aparsentemente, o algoritmoe parece mais adaptado
para implementagio em software., Fol implementade um decodificador
que utiliza sste zlgoritmo em um circuito microprocessado para
baixas taxas de transmiss3c (2 a D kbps2 com o oddigo de Golay
CLR:823,40096, 7). De acordo com simulagfBes feitas em tempo real com
o protétipo de decodificador, fol comprovada a adaptabilidade do
mesmo. Assim, na faixa de‘Eb/Ngz 2 a 10 dB, o decodificador pode

operar em taxas de transmiss3do entre 2 e 5 kbps.
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caPITULD 6

DECODIFICACAD EM SISTEMAS COM MODULACAO CODIFICADA E CODIGOS

MULTINIVELS .

6.1 INTRODUCAO.

Neste capitule & apresentada uma revisio de uma classe de
codigos multinivels, denomi nados pssudo-ciclicos em (173, bem como
s&oc propostos  algoritmos  para  a @ Sua decodi fficagio. Neste
trabalho., estes codiges gerﬁo chamados de plésio-ciclicos a fim
de evitar dubiedades com 0% conhecldos céodigos binagrios
pseudo—ciclicos.

Os algoritmos de decodificag3o propostos, apresentados para
modul ag¥o MPSK codificada, se baseiam em uma generalizagic dos
algoritmos j& desenveolvidos para © caso binario, proposios nos
capitulos 4 & B,

E proposta, ainda, uma variante do algoritmo desenvolvido,
em gqus Se empregam perturbag@ies em alguns simbolos com baixa
confiabilidade.

A anslise de desempenho dos algoritmos e realizada atraves
de resultados de simulagio em computador.

Utilizando os conceitos desenvolvidos nos capltulos 2 2 3, &
analisade um método de representagio para essa classe de cddigos

definidos sobre anéis de inteiros Z
q
6.2 CONCEITOS BASICOS.

Em [11 & apresentado um processo de modul agfo codificada gue

usa codigos de bloco multiniveis definidos sobre o anel de
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inteiros médulao g O processo descrite em {11 consiste
bazicamente de duas estapas:

1- Mapeamento dos bits de informagio no conjunto expandido
de sinais |

22— Codificagic dos simbolos do espago de sinals wvisandoe a
maximizagio da distincia EBEuclidiana minima entre oz blooeos de
simbolos (palavras—cddigoed.

Serdo apresentadas, inicialmente, as definic@es & alguns

parametros para a analise desta classe de cddigoes multiniveis.

Definicio 6.2.1 {1]:.03 codigos plésio—ciclicos multinivels
230 cddigos de bloco linsares CCgpn,M,dd
definidos por uma mairiz geradora O de
dimenzdo k X n, com slementos psrtencentes ac

anel de inteiros Zq, dada por:

L P < I
O g g . = [
G - 1271z ir
G .
Fy1 Y42 iy
onde r = n-k+l & g @ Zg.

V= a . G Cg.2.10

onde o vetor de saida V ( palavra-cddige 2 2 o vetor de enltrada a

C informag3o 2 possuem as dimensSes n e k, respectivamente.
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Estrutura do coedificador. O processo de cedificagio proposio

em (1} possul a geguinte estrutura:

Voo W

b1 1 T3
o e | MAPEAMENTG ai.xak CODIFICADOR PARA O
FONTE s 4
- - MULTINE VEL
a,. = th,...b > CAMNAL
e 1 1 m
3
™

Fig. 6.2.1 Estrutura do crodificador.

O ganho assintdético de codificag3o 9, Para sistemas
codificados em relag3o acs nFEo codificados, & dado pela seguinte

expressdo [173:

) _ log Mc DEc
g =g O E N e 2 = 10 log ——— R B
w b o 10 c 2
log Mu DEw
(B, 2. 80

onde

MC = Mu 23c as cardinalidades dos alfabetos de modulagio

codificada & n3o codificada, respectivamenie;
DE = SE 850 as distincias Euclidianas minimas resultantes
c u

da modulagio cedificada e da ndo codificada, respectivamente.

E = ksm & a taxa de codificag3o da modulagio codificada.
<
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6.3 ALGORITMC DE DECODIFICACAQO PROPOSTO PARA UM SISTEMA COM

MODULACAQ MPSK CODIFICADA COM CODIGO MULTINIVEL.

G6.3.1 Consideragcdes gerais.

© algoritmoc a ser analisado € uma extensdoe para duas
dimensfSes do algoritme unidimensional apresentado nos capituloes 4
e B., Para tanto, faz-se necessario estender para duas dimensles

os conceitos de soma B, calculo de pesos = limiar GMD.

6.2, 2 Generalizagio da soma B para a modul agio MPSK.
Nezte paragrafo € feita uma extensio para duas dimensies, da

soma B definida no capitulo 4 para modulagBes unidimensionals.

Em particular, sera abordada a modul agdo M-PIK.

a4
NP

Fig. B.3.1 Mapeamento dos inteiros mddulo M, pertencentes a

Zn, para modul agdo M-FPSK,

Definicio 6.3.1: Sera definida como operador B para
modul agEo MPZK E-1 SCma entre m velor

complexe z e um sSimbolo g-ario p s 2
9

z @B p= |z IPr CEB, 3.1
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zendo ¢ = 2nM e 3 o= 0,1,2,... ., M1

Da definigio 6. 3.1 pode ser visto gque a operazgio B provoca
uma rotagfo do vetor z em torno da corigem das coordenadas,

E conveniente definir, para a modulagdo MPSK, transformagles
diretas scobre as coordenadas da mesma maneira que foram feitas
para BPSK, ou seja usando a simetria do sistema de coordenadas. E
interessante notar gue uma modul agdco MPSK pode ser vista comoe uma
combinagio de duas modul agBes (M-10PSK defasadas de um angulo o
Assim, um modo de =se realizar as transformagSes impositas pela
aperacio B consiste em rotacionar os eixos das coerdenadas de
maneira que possa ser utilizada a simetria do novo sistema de
coordenadas. Uma rotacio dos esixos no sentido anti -horiério em wunm

Angule @ resulta em novas coordenadas x’ e vy' facilmente

calcul adas atlraveés das segulintes egquagles:

X' = ox cos @ vy sen @

¥ o= o-xX sen @ vy Cos ¢

Através destas equagles pode ser calculada uma tabela de
conversic da soma W para uma modul agio MPIZK,
Particularmentes, para um sistema 4FZK, esta soma dia origem

as seguintes transformagfes:
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INTEIROS DE Z COORDENADAS DO RESULTADO DA
FONTOQ RECEBIDO TRANSFORMALAD

O 53] CX,¥2 22 CH,Y2

i & CX.,¥YD = oYL ¥D

& 23] CX,¥D2 = C~X,-YD

3 57 CX, Y2 = €Y, %>

Tab., 6.3.1 Soma H para modulacio 4PSK.

Para a nmodulagio BPSK, tem—se gue p = 45° & a tabela de

conversio de coordsnadas € mosirada na tabsla 6.3 2.

INTEIROS DE COORDENADAS RESULTADO DA
Zg DO FPONTO TRANSFORMACAO
RECEBIDO
O 23] Cx, vl = Cx, yJ
1 53] Cx, yD = {{YR/800x—y) , (YE/EDUx+ydD
o H Cx, w2 = ey, 0
3 23 T, y2 = (CVESRIC-x-vyD) , (¥ 2)0x—-y2D
4 & Cx, vyl = (-3, ~yD
5 58] Cx, vD = (VBB —x+yD , CVESBIC~3¢ ~yDID
& tH Cx, ¥ = (y, ™3
7 28] Cxe, y2 = (CVYE/E30x+yD |, (Y2720 -x+yDdD

Tab. 6.3.2 Soma I para modulagio 8FPSK.
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Pode-se notar que a aplicaglo da transformagio “soma H 7 da
origem a um grupo de reflexdio em relagic a determinados planos
gue passam pelo centro das coordenadas. Este € um caso particular
de uma reflexZ3o no espago Euclidiano R”. Uma reflex3io no PERRGO
Euclidiano R & uma transformagfdo linear R, gue leva cada wvetor

em sua imagem refletida em relagdo a um hiperplane fixo P 1147,

5.3.3 Calcule de pesos e confiabilidade do sinal.

Outro item importante no desenvolvimente do algoritmo €& o
calculo do peso da seqgiléncia recebida. Este peso seri definido da
mesma maneira gue para BPSK, ou seja, € a distancia Euclidiana
entre a seqiéncia receblida & a palavra-codigo zero.

Nesta segio Sera introduzida ainda a definig3o de

confiabilidade de sinal.

Definicic 6.3.2: Confiabilidade relativa. No  espago  de

sinals o ponto r, € mais confidvel gue r, se

MAX pCri/ s, 0 > MaX pCrZ/ SLD CEB. 3. 22
. i .
i i

onde plr-s2 & a probabilidade condicionada de

r dado s.,2 s € um simbolo no espago de
1

sinais

Para ruldo aditive Com distribuigio moneotonicamente

decrescents & simétrica, Ltem—se:

p£r1/$13 > ptfzf SL3 Y “ r, T EL” < " r,- SL“
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Fortanto a sguagioc 65.3.2 & sguivalente a

MIN r-s || < MIN || r - s | _ CE. 3. 32
. i 1 . z 1
1 1
Assim, neste caso, r1 & mais confiavel gue r2
LA figura B8.2.2 ilustra um exemplo de confiabilidade relativa
para 4FSK. A Area hachurada representa a regifo de decisdHo do
simbelo 530

Outra maneira de tratar a confiazbilidade relzaztiva de um

elemento em um espago com modulagio MPSK foil proposta por
Williams e Farrell I[52], em gue assume-se que o demodul ador,
através do controle automdtico de ganho C(CAGY, entrega ao

decodificador elementos com médule unitario. Isto sera ilustrado

através de um exenplo, conforme a figura 6.3 3.

Y
5y So
I ¢
f, 2
!
L¥]
Ox
.
x
Iz
\
A
\
A
C & » 3

Fig. 6.3.2 Confiablilidade do wvetor recebido e regides de

decisfo para modulacio 4PSK.
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0l10

100

Ho

Fig.6.3.3 Confiabilidade relativa para 8-FSK.

Neste exemplo r & um ponto recebide e projetado na
circunferéncia originando, desta maneira, o© ponto P, Come pode
ser visto na figura 6.3.3, aoc ponto P corresponde um aAngulo ¢ =
LU0, Esta correspondéncia pode ser generalizada para gualguer
ponto recebidoe r. Assim, para o caso particular de 8-PSK, tem—sze

gque a cada ponto recebido r correspondse um ndmero real & conforme

a equaciEo 6. 3. 4.

I T+ e aanma CE. 340

Desta maneira, o vetor recebido r & mapeado em uma segléncia
de valores de & A informacZo contida em & e a normalizagio do
vetor recebido pelo CAG, fazem com dgue © espage bidimensional
possa ser tratado em uma dimensico. Como 2 informagic contida no
module do vetor fol desprezada, fica clare gue o sistema de

decodificagio construlido desta forma € sub-4timo,
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B.3.4. Limiar GMD .

Da mesma forma que fol feito para a modulagio BPSK, serac
ytilizados testes de limiares pars acelerar o processo de
decodi ficacio. De acordo com oz resultados oblidos na simul agdo
em computador e, para simplificagio do algoritmc, serio
utilizados apenas os testes de sindrome e do limiar GMD.

+Em [18}) & apresentado um desenvolvimentoe do limiar GMD para
codigos nAO binarios. Cada simbolo gq-ario recebido pelo
demodul adeor ¢ definido pelo seu valor | estimado Yoo que & um
elemento de GF{gl, e poar wn numero ai, o= cxt < 1 gue representa a
confiabilidade do valor a‘stimado. A confiabilidade & tanto maior
quanto mais proximoe de 1 o se encontrar,. Come mencionadoe em
({181 e (3R], para o caso n3o binario nBco existe uma interpretagio
geométrica do limiar GMD, como a que fol feita para GFCED.

Como no caso binario, o vetor recebido y € inicialmente
normalizado com componentes entre -1 e 1, porém com o produto

interno definido por

n +1 para ¥, ¢
y -¢_ =X é(’.’yi,criﬁ onde éCyi, cﬂ) =

ad 2 AV T

L

-1 para y't:rfc ri

6. 3.5

Com o produto interno definido desta maneira, em [18B] e
demonstrado o Teorema do GMD para cddigos n3o binarios. Azsim, o
Teorema do limitante GMD permanece inalierado, ou seja, exisie
quando muito uma palavra-cddigo <, do coddigo scobre GFOg2 de

comprimento n e distancia minima d . para o gual

Hmin

oy Hmin

113



Desta maneira, para a regifio de Voronei da palavra-codigo

zero tém—-zse o geguinte teste:

igiaié C Y. o coij > n - dumu» CH. 3682
. bhefinicio 6. 3. 32 Confiabilidade abzoluta., Serja uma
constelacio MPSK com raio unitario, Seja d a

distancia Euclidiana entre unm simbolo

recebido e o ponto da constelagio mals

préxi mo do mesmo. Sera definida como

confiabilidade absoluta o o valor a4 = d - 1.

E necessaric enfatizar que, de acordo com {3}, a noltagao
Y .g? & conveniente porém imprecisa, uma vez que Yy =N dependes
também da confiabilidade absoluta de cada simbolo, o No
algoritmo proposto a seguir sera utilizada a equagio (0. 3.9 em

conjunts com 2 definigio (6.3 .30 por apresentarem faclilidades

computaci onais.

6.3.5. Al goritmo proposto para decodificacao de csddigos
mypltiniveis sobre o anel de inteiros.

A seguir, £ apresentade um algoritmo onde € feita a
incorporagio do algoritmoe de apagamento (erasure’l ao algoritmo
de conjuntos de informagio modificado para cddigoz multinivels
sobre o anel de intelros, com modulagio MPSK.

Para um melhor entendimento do algoritimo proposto &
conveniente lsmbrar que  um codigo de bloco com distancia mininma

de Hamming & wapaz de corrigir gqualguer padrd3o de ¢ ou

Hmir
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menos erros se dﬁmuzz 2t + 1. E importante lembrar também gue um

coddige de bloco de diztincia dan>2 zl + s & capaz de corrigir
gqualquer padric de | erros & s apagamentos.

Um procedimento gendricoe para a decodificagfo de coodigo de
Bloco binario com apagamento & o seguinte [321:

1-Apaguse 0 bit menos confiavel e o substitua por zero ou por
um de maneira a satisfazer as n—k equagfes de paridade.

=2- Se for impoessivel satisfazer as n—k equagdes de paridade
com um apagamento, tente combinagfes com dols ou mals apagamentos
de maneira que © nunmero de apagamentos s ndo ultrapasse o valor
n—k. Pare guando as equagaaz de paridade forem satisfeitas. A
palavra—codigoe decodificada ¢ ent3o aquela qgue satisfez as
equagBes de paridade. S, dadas as condig@es mencionadas, as
equagles de paridade ndo puderem ser satisfeitas entido tem—se umé
falha de deccodificacio.

No algoriime agqul proposto o apagamento € feito da seguinte
maneira: gquando a palavra-cddigo gerada por um conjunto de
informagdo nido reduzir o peso analdgico do vetor »y, s3o feitas
perturbagfes sucessivas nos 5 simbolos menos confiavels
Capagados? dentre os k simbolos doe conjunto de informag3o
utilirzado. Em segulida tenta-se novamente uma redugfoc de peso com
o3 novos vetores obtidos, utilizandoe o mesmo conjuntce de
informagio. Desta maneira aumenta-se © numero de palavras geradas
peleos conjuntos de informagIEo,

O algeoritme serd apresentado na forma de rotina, da seguinte

maneinra:

¥y = veltor recebido normalizado;
y = vetor recebido com decis8o abrupta;
e, = palavra-cdhdigo zero em C;
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s = numero de spagamentos utilizado;
N = coleg¢gio de vizinhos de zero;
L)

1 = npumers méxime de conjuntos de  informagdo a  ser

utilizado;

i = 1,

8= gy

g=1;

Bge S = g. H' = 0. ent3do decodifique y <omo sendo  a
palavra-coddigo §° Caso contrarie, faga z = y e continue.

1~ Tome o i-ésimo conjunto de informagio da colegdo NI =

forme uma palavra-codigo a a partir de z. Se

WC=z2 > WCz 1 o0, C&.3.72

vaA para o passo 2. (agso contrario continue.

Faga perturbagBes nos s simboloes menos confildvels do
conjunto de informagic atual, de manelira a criar jmc‘xz 2%
vetores. Para j=1, substitua z pelo vetor criado.

Faga j=j+1.

Se j = jmuxm £z, VA para o passo 1.

Faga i = i + 1. Se i > I, va para o passc 3. Caso contrario,

retorne ac passc 1.

22— Faga
z = z H CES, 3. 82
=03+«

Se z satisfar o limiar CGMD com < = c:g,vé para o passo D
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Caso contrario, faga 1 = 1 + 1.

Se 1 > I, vaA a0 passo 3. Caso contrario retorne ao passo 1.

Z- Encontre o No tal gue

WCzd > Wiz B o0 6. 3,890

Se tal o nio existir vaA ao passo 5. Caso contrario prossiga.

4— Faga
z =z B « {(6.3.100
G=£*re
Se 7 n¥o satisfaz o limiar GMD com ¢ = ¢ ,v& para o passo 3.
- ~ o

S Decodifligue y como sendo a palavra-codigoe 3.

Os resultados de simulagio em computador para o cdodigo
plésio-ciclico multinivel CC4;4,16,22 definide em [1] estio
mostrados na tabela 8.3.3 e na fig.B.3.4 . Na gensralizagio do
ZNA para decisfo suave (ZNA-GD feoi utilizado um conjunto de ©
palavras de peso minimoe de  Hamming.

A tabela 6. 3.4 ¢ a figura 6.3. 5 ilustram o desempenho da
simul agc¥o feita em computador para o codigo plésio-ciclico
multinivel €C4;10,1084,4) definido em 111, Para o ZHNA-G fol
utilizada wma lista contendo B4  palavras-codigo, sendo 16
palavras de peso 4 & B8 palavras de peso %, Foi wutilizado s=1

para ambos o3 codigos,
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Eb/ND T dB D 1 Foi 3 4
THO . )
ALGOURLTMO DB CORKEL CQMPLETATEB 0, 089510, 0387 10,0150 |0, 0085
TEB 0,078210,0528]0,0300(10,0152
ACIM =
NTMED. CORREL -PAL &, 80 <, 30 1,89 1,50
ACIM COM TEB O, 0627 |0,040210,01896 0, 0093
FPERTUERB. o
N MED, CORREL-PAL |4,34 3,87 2,20 2,80
ACIM + UNA TEB 0, 0864 |0,0418 |0, 0187 |0, 0080
NOMED. CORREL-PAL 16,70 5,97 |4,89 |3,80
ACIM COM TEB O, 080510, 035710, 012010, OUB0
PERTURE. o
+ ZNA N MED. CORREL-PAL I8, 30 7,40 B,10 4,73
Tab. fG. 2. 3 Desempenho dos algoritmos com conjuntos de

informagio para o cddigo (4,22
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Pb 4
o=t
10-2 |
DESEMPENHO
Do CODIGO C(4,4,16,2)
4 CONJUNTOS DE INFORMAGAO
- ALGORITMO DE CORRELAGCAO COMPLETA
2- ACIM
3~ ACIM COM PERTURBAGOES
4 - ACIM+ ZNA (6 PAL)
5 5 - ACIM COM PERTURBAGOES+ ZNA (6 PAL)
10~
T T 1 i

| 2 3 4 Eb/No(dB)

Fig. 6.3.4 Desempenhoc 4dos algoritmes propostos para o coddigo

CC4; 4,165,223, proposto em (11 ,0s=12,
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Eb/ﬂo C dB 2 1 = 3 4
ALGORTTMO Dk COEREL'COMPLETATEB 0,0828]10,0211 |0,0078(0, 0011
TEE 0,085310,031310,0124 10, 0036
ACIHM =
NTMED, CORREL-PAL |23,85 (22,44 |20,30 15,67
ACIM COM TEB C,08688 [0, 024510, 007810,0017
PERTURRE, o
NTHMED, CORRELA-PAL |45, 72 43,00 38,380 31,90
ACIM + ZNA TER 0,05864 10,023810,011321]0,0022
NOMED. CORREL ~PAL 103,91 196,34 188,11 70,03
ACIM COM TEB 0,082810,0229{0,0086 10,0014
PERTURI. o
+ ZNA N MED, CORREL-PAL 123,84 1115,431104,07 185,00
Tab. Desempenho dos algoritmoz com conjuntos de

informacdo para o oodige 010, 52,

1aG




10-2 |

10-3

DESEMPENHO DO CODIGO
cl4;10, 1024,4)

26 CONJUNTOS DE INFORMACAO
I.ALGORITMO DE CORRELACAO COMPLETA
2. ACIM

3-ACIM COM PERTURBAGOES

4-ACIM + ZNA (84 PAL)
. 5-ACIM COM PERTURBAGOES + ZNA (84 PAL)

1 I 1 i
Y 1 T

Fig.

0 | 2 '3 4

65.3.5 Desempenho dos algoritmos propostos  para

Cl4:10,1024,43, C(s=13.

121

3

EB/notdB)

codigo



6.4 ANALISE DOS CODIGOS MULTINIVEIS PROFOSTOS EM [11, ATRAVES DE
RETICUL ADOS.,

Nesta s$e¢3io sera apresentada uma abordagem via reticulados
da decodificagio dogs cddigos multiniveis propostos em [1].

Oz codigos multiniveis deseriteos =sm (11 foram obtidos
através da geragio exaustiva de todas as possiveis linhas de G,
sendo gue para cada uma foli calculada a distancia minima do
chdigo através do calculo de peso de uma palavra de peso minimo.

Un exemploe dado em [1] & que sersa utilizadeo neste trabalho
para ilustrar a decodificagfo desta classe de céddigos multinivelis
atraves das propriedades de reticuladoes, € o cédigo otinmizado
CC4:4,16,22 no anel 24, para uma modulagio 4-F3K, cuja matriz
geradora pode gser colocada na forma
121 06
1 21 Ca. 4.1
Este cddige & definido basicamente pelo wvator 1210, A

exemplo do gque foi feito no capitulo 3, este vetor podes ser

representadoe @m binario da seguinte maneira:

1010

0100 L8, 4. 23

Neste exemplo. pode ser notado que a estrutura deste cdédigo
correspondse ao esduema genégrico de concatenagio generallzada
visto no capitulo 3, Mais especificamente, se escrito em forma de
arranje de coordenadas, de acordo com o capitule 2, ests cadigo

pode ser formado por dols cddigos binarios:
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—um para deflinir umn subconjunto,

—outro qus, en fungdo do subconjunto escelhide. codifica os

mits binarios restantes.

Isto pode ser melhor entendido através da fig. ©.4.1.

c A CODIF I~ . . o
CONVER- CADOR 2 " ) "
N COMVER- |A
SOR
T i SBOR i
® n
CERIE » CODIFI- N
> - »
> CADOR 2 PARALELO
Al pARALE —
D ~BERIE
LO
A

Fig. B6.4.1 Esquema de codificacio para uma classe de cddigos

miltiniveis com modul acio 4APSK.

Para © caso especifico do cddigo multinfivel 044,116,250
viste, tem-ze 4 subconjuntos definidos pelo coddigo binario
CCE:4,4,82. O caodificador 1 codifica o primeiro trem de bits de
acorde com este  coddigo. O codificador 2 codifica os bhits
restantes dentro do subconjunte definido pelo codificador 1. O
cadige €C4;4,16,2) possul as seguintes propriedades gque poderZo
zser utilizadas para a sua decodificagdo:

~a soma dos simbolos de cada palavra~cddige € um nimero
divisivel por quairo;

~se a palavra do céddige binario C2;4,4.22 gque define o
subconjuntoe possuir pesoe de Hamming igual ou menor cue doisg,
entio a =soma dos simbolos sersd igual ou menor gque quatro. Caso

contrarico, esta soma sera igual a B.
Assim, por exemplo, o simbolos de informagfc 12 na entrada

do esguema da figura 8.4.1 serfo divididos em dois trenz de bhits
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pele conversor série-paralelo: 10 & o1, O codificador 1
codificara o primeiro conjunto de informagdo na2 palavra-cdoddigoe
1010, O codificador @ codificarsd o segundo conjunto de informagio
em fungio da palavra-—cddigo obtida pelo codificador 1 de maneira
gua 0% bits de paridade seriic obtidos pela soma mddulo 2 entre os
bits de informagBo 01 com o8 lLterceiro e guarto bits da
palavra-cddigo obtida pelo codificader 1. A palavra codificadsa
pele codificador 2 ¢ ent3ce 0100, © conversor paralelo-série
formara finalmente a palavra-cddigo mulitinivel 1210, Assim o
codificador pode ser analisado de maneira semelhante ao do
apresentado por Imai e Hirakawa (28], com a particularidade na
formagio dos cddigos binarioes e na ligagdo entre o3 mesmnos,

O mapeamento na constelagio 4P5SK pode ser feito da zeguinte

maneira:

simbolos coordenadas
O cl,00
1 Co.12
& C-1,00
2 €0, -12

A distancia Euclidiana minima ¢ facilmente calculada,
levando-se om consideragio ax palavras-ocodigo Zero = de pesc
minime 1 2 1 O, Assim, de acorde com o mapeamento, tem-se que

d? = a2 1,00 + d2 (2,00 + d7C1,00 + 32 €O, 00=2 + 4 + 2 + 0 = 8
E K j - - E

Utilizando as propriedades acima mencionadas do arranjo
definido pelo cdédige multinivel CU4;4.14.20, pode =ser feila a

decodificagio do referido ocddigo, O arranjo obbtideo neste caso &
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uma tipica construgio A

As=sim, dada a estrutura de codificagdo da fig.B. 4.1, pode
cer utilizado o esquema de decodificagio descrito em (3821, Para o
esquema de codificagfo da fig.8,. 4.1, a complexidade do algoritmo
descrito em [82] & preoporcional ao nimero de subconjunteos da
primeira partigio, ou seja, € proporcional a 22 kt Cizto tambeém &

valido para o© algoriitmo de decodificagido sub-dtimo proposto por

Savegh (441 e mencionado no capitulo 3 deste trabalho.

6.5 CONCLUSOES.

NHeste capitulo f‘oi_ apreszentada uma generalizag¢gio para
modul agdo MPSK dos algoritmos de decodificagio .propa::s;t,c:aa nos
capitulos 4 e % para o caso binaric. Foram também rpropostas
variantes dos algoritmos desenvolvides onde sSse incorpora o
algoritmoe de apagamento (erasured.

Oz resultados de simulagfo em compulador apresentados para
o coddigos nultinivelis propostos em (131 evidenciam a aplicagBo
dogs algoritmos apresentados. A variante que mais se destacou p=lo
compromisse entre complexidade ¢ desempenho foi I:s\ do algoritmeo
onde se empregam perturbagBes em alguns simbolos meneos confiivels
conjugadas com o algoritmo ACIM generalizado para  coddigos
multiniveis.

Foi também aprezentada uma anidlise dos cddiges multiniveis
propostos em (1] baseada no particionamento dos mesmos em coddigos
binarios. £ importante deixar claro gue =2sta analise foi feita
com o cbhijstive de mostrar gue ogs mesnoes podem ser gerados de
acordo com o esguema da figura 6.4.1. As propriedades observadas
da geragio de tals céd%gos atraveés do essguema da figura B.4.1

podem auxiliar na decodificagfo dos mesmpos através de esquemas
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semel hantes aog propostos em  [53) o [441  conjugados, P
exemplo, com os algoritmos propestos nos capitulos 8 e B dests
trabalho. Por outro lado, & conveniente notar gue uma
deccedilicagio dos codigos multiniveis propostos em £11,
fundamentada =zomente nas propriedades do particionamento do
esquenma da figura 6.4.1, serd dificultada pela pedquena separagio
entrg oz subconjuntos de palavras-—codigo, ditada pelos parametros
do codificador 1. Neste caso o esquema de codificacio de
Imai-Hirakawa [29] fornece melhorez resultados. De acordo com o
esquema de Imai-Hirakawa analisado no capitulo 3 deste trabalho
Cfig. 2.4.32, tem-s=, por exemplo, que para codificar 4 bits de
informagio podemn ser utilizados dois cadl gos Sinarios:
C1C8;4,2,4) gue & um cddigo de repetigio e C2C8;4,8,23, gue € um
codigo de um Gnico digito de paridade. Com estes dols cadigos
obhtem~se soments dols  subconjuntos de oito palavras-cdédigo
digtanciados entre si de dﬂm 4 snguanto que o esquenma da figura
8.4.1 apresenta guatro subconjuntos distanciados entre =i des
d = 2. Assim, se forem utilizadas somente as propriedades dos
reticul ades fica evidenci ada a vantagem do esquemsa de
Imai-Hirakawa em relagdo ao esquema proposto pela figura 6.4.1.
Deixa-se como sugestio, para futuros trabalhos, a busca de
coddigos multinivelis utilizando o© esquema proposto na figura

B8.4.1, bem como a elaboragio de algoritmos de decodificacio para

OE Mesnos.
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CAPITULO 7

CONSIDERACDES FINAIS.

QO presente trabkalho procurou explorar dois tépicos de grands
interesse atual na area de codificagio: concatenagio generalizada
e decodificagio de cddigos de blocos com decisio suave.

Foram desenvol vidos e avaliados algoritmos para
decodificagio em esguemas de concatenagio generalizada com
modul agdoe coeodificada. A analise de sistemas concatenados foi
desenvol vida usando-gse como ferramenta a teoria de reticul ados.

Foi apresentado um algoritmo fundamentado nos algoritmos de
conjuntos de informagfo & de vizinhos de zero, tanto para cdéddigos
binarios gquanto para cddiges multiniveis definidos sobre um anel .

Os resultados de simulagiic em computador mostraram © carater
adaptativo deo sistema de decodificagio proposto, Dbem como uma
baixa complaxidade mesmo para oddigos mais longos.

A inmplementagio do algoritme proposto para o codige de Golay
CCa; 23, 4096, 7D fol realizada em circuitoe microprocessado,
utilizando—=se o] microprocessador BOB6G. A versio inicial
compreends somente o algoritme de Conjuntos cle Informagio
Modificado e faz uzo de 100 conjuntos de informagio selecionados
de modo a abranger o malor numero possivel de padrdes de erros. O
protétipe € constituldo de 23 CI’s, sendo 11 para o decodificador
propriamente dito & o© restante para os circultos de entrada e
saida de dadosz. O desempenho do protdétipo do decodificador
conf irmou 08 resul tados de simulagio, onde se obleve um

desempenho proxino ao do decodificador de maxima verossimilhanga.
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Para uma relacdo sinal-srTuide (Eb-Nol de 5 dB, a ‘taxa de
transmissdo maxima obtida no teste do circuito foli de 2KBPE, ao
passo due para 10 dB a taxa de transmiss=3o maxima atingida
situou-se em torno de SKBRPS.

Como desenvolvimento futuro deste trabalho, sugere-se:

1- a aplicag3o do algoritmo de decodificagio suave parcial,
desenpvolvido no capitulo 3, para cddigos mais longos;

£2- a implementagio de algoritmos que utilizem o particiona-—
mento alternado proposto no capitulo 3;

3~ a decodificagfo dos cddigos multinivels apressenbtados em
F1) atraves do particicqamehto de tais cédigos, proposto no
capitule &3

4— a elaboragio de limitantes mais apertacdos para a
localizagdo de um  vetor dentro da regifc de VYoronoi da
palavra-cddigoe zero.

85— a utilizagdo do algoritmo proposto no capitulo 6 para a
decodificagio de codbddigeos de Resd-Solomon,

B- a wutilizagio dos algoritmos propostos nos capitulos 4, 9
e B, onde se usariam conjuntos de informagio escolhidos com o

auxilio da confiabllidade dos simbolos do vetor recebddo.
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