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RESUMZI

Os sistemas de modulacglo codificada que usam cédigos
convolucionals para controlar a transmissfo dos s{mbelos agsocia-
dos & modulacglo, gfio estudados utilizando uma abordagem dque 5@
fundamenta no modelamento do codificador associado ao cdédigo
convolucional como uma médgquina sequencial de Mealy.

0 modelo desenvoivide ¢é utlilizado na otimizagéo de
cédigos convolucionals a serem usados em conlung&o com uma dada
constelac8o de sinais, culos slimboios s80 supnstos pertencerem a
um espaco multidimensional. Este mesmo modeio & utilizado para
avatiar as propriedades espectrais de sinais codimoduiados ¢,
desta forma, determinar o efeito da dimensionalidade na falxa de

transmissio.

0 desempenho dos cdédigos selecionados 4 obtido por meio
de simulac#o do sistema, como também por meio de aproximagdes
para as probabiiidades de erro de evento e de bit.
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CAPITULO 1

CONSIDERAGOES PRELIMINARES £ OBJETIVOS

1.1 - GConsideragles pretiminares

Um aspecto fundamental no desenvolvimentc de quajquer
meio de comunicacdes & assequrar o confiabilidade do sistema a0
usudrio, porém utiiizando de forma eficlente 08 recursos figstcos
disponfveis (energia, espectro de fregléncias, meio de transmis-
s40, meméria, etc.) com o8 minimos custos passfvels.

Em gera!, infelizmente, para cada aplicagdo particutar,
a disponibliidade de recursos se apresenta de forma desigual e
sem correlacido, dependendo do tipo de transmissic (banda base ou
rddio fregléncia), caracterfsticas fisicas do canal (cabo, fibra
éptica, meios de armazenamento em meméria, enlaces de rddio,
enlace satéiite), das condigdes de operagdo (rufdo de tcanal,
interfer8ncia co-canal e de canais adljacentes, interferéncia
proposital), da aplicac8do a que se destina {militar, espaclal,
controle de outros sistemas, prestac8o de servigos adc cidadao
comum & & empresas), além da obedi&ncia &s normas tdcnicas vigen-
tes e que estlc suleitas a acordos internacionatls. Um outro
aspecto importante, 6 que a integragdo entre povos, nagfies e
mesmo entre regides de um mesmo pafls seja assegurada. Esse aspec-
to implica na hecessidade da interiigapfo eptre sistemas com
caracteristicas dliferentes, tanto no aspecto do processamento
guante das condigles tecnoldglicas (rede lecal, rede regional e
rede internacional!). Uma slituag8o nftida desse fendmeno se cCris-
taliza com a implantag8o dos sistemas de transmissdo digital que,
por pertencerem a uma realidade tecnoldgica relativamente recen—
te, tém gue assegurar a compatibilidade com os sistemas anaidgi-
cos 1d esxistentes.

Este trabalho de dissertagdo estd relacionado, de ma-
neira gerat, cam o desenvolvimento de sistemas de comuhicacdes
com transmissdo digital e, especificamente, com o0 problema do uso
eficliente da energia disponfvel e da disponibliidade de falixa de
transmissfo no espectro de freqléncias.

A colocacl8o desse problema pode ser inserida ao longo
do tempo a partir do instante &m que se procurou utilizar cddigos
para proteger dados ds ascrita/lelturs armazenados ou retirados
das memérias de massa dos computadores. Esse problema de escri-
ta/leltura em memdria de massa é um caso tipico de transmissdo
dgigital em handa base. GComo a codificagho associa a cada bloco de

k bits um outro bloco de n bits, n > k, o aumento da ‘taxa de
transmissfo, num processamento serial, implica numa expansdao da

faixa de transmiss8o de um fator n/k. O préximo passo fol a
utillzacBo de sistemas de transmissBo digital com codificacéo
para a aquisi¢glo de dados gerados por spndas espaclais. Aqui, a

codificacdo seria utilizada para compensar as diffeceis condigles
de operac3o das sondas (limitac8o na disponibilidade de energia



¢ era implementada em banda base, sequida de modulag¢do digital.
Assim, a expansfo da falxa em banda base era transferida para o
espectro de réadic—-freqléncias. Entretanto, nessas aplicacles, em
geral n#o hd congestionamento de espectro, g portanto o prohblems
da expansi3o de faixa nfio tinha tanta importéncia.

As dificuldades comecariam & surglr no momento em gque
s5e passou a usar transmiss3o digital via réddio a taxas de
transmiss8o sempre crescentes. Nesse caso, a faixa de transmissdo
é restrita e a disponibilidade de energia em principio nlo @
problema, Entretanto, parg evitar interferéncia inter~canal, 0
use ds energia estd timltado a niveis estabelecidos por normas
tdcnicas. Assim, com a poténcia usada no {imite, a limitac8o na
falxa de transmissdc e @ necessidade crescente do aumento da taxa
de transmissdo, 8 soluclo serig 0 uso de esquemas mais compiexos
de moduiac8o digital multinfvel (possibilitando economia de fai-
Kal, Neste caso, a malor necessidade de poténcla do esquemsa de
modulacdp seria compensada pelo uso de uma codificagdo adequada
em banda base. Para taxas de transmissdo sempre crescentes, a
soluclo seria um esquema de transmissfo onde a codificacdo ndo
mals seria efetivada em banda base, mas simulténeamente com a
moduiaclo. tm sistema com essas cargcteristicas fol introduzido
por Anderson (1878) e pertence 8 uma classe malis genérica denomi-
nada de GCPM (Continuous Phsse Modulation) gue assegura uso eficl-
ente de poténcis e conformacho espectral (Anderson e outros,
1881 Aulin, Sundberg € Rydbeck, 1981 . Uma outra classe de
sistemas fol Introduzida por Ungerboeck (1982) gque assegqura Uuso
eficiente de poténcia com conservaclo de faixa. Essa classe de
sistemas usa um cédigo convolucional para controlar a transmissdo
dos elementos de uma constelacdo de sinais, de forma redundante e
de acordo com regras bem estabelecidas. Aqut, o principal obleti~-
vo ¢ escolher o cddigo convolucional gue assegura ag sistema o
melthor rendimento para uma dada complexidade de decodificacdo.
Esse probiema foi tratado por Ungerboeck (1982) para cddigos de
taxa k/(k+1), para constelaches de sinais em uma e duas dimensdes
¢ por Borefli (1983) para cdédigos de taxa k/n e constelagfies com
miltiplas fases/amplitudes. Entretanto, existem aplicagles onde o
maior problema é a limitacdo na disponibiiidade de energia. Esse
¢ o0 caso dos sistemas de transmissdoc via satéiite cuios ampiifi-
cadores de poténcla s8o levados a operar prdximo da saturacio. O
uso, o mais eficiente possivel, da poténcia disponfivel & funda-
mental, mesmo que tenha que Ser pago algum precod como, por exem-
plo, wuma certa expansdo da faixa de transmissfo. Nesse sentido,
este trabalho procura investigar a possibilidade do uso de
consteiagles multidimensionais, tratado por Gersho e Lawrence
(1898B4) para cddlgos de bloco, em sistemas usando cddigos convolu-
clonais com a concepcdo proposts por Ungerboeck,




1.2 - Obietivos

0 principal obletive deste trabalho, como descrito
anteriormente, congiste em estudar a viabllidade do uso de cons-—
telagies muttidimensionais am confuncdo com cddigos ge
Ungerboeck. A Bnfase serdé dada para constelacgles tridimensionais
e em particular &quelas gque possam ser usadas em canals ndo
fineares, tais como 0s "transponders” dos sistemas de tranemissfo
via satédlite. Entretanto, para se atinglir esse obletivo é neces—
sdrio que seiam providos 08 meios que possibilitem: 1 Averiquar
o efelto sobre as margens de ganho tedricas do esquema de codifi-
cacdo para constelagles tridimensionais relativamente 345 conste-
lagdes em uma e/ou duas dimensfes: 2) Desanvolver praocedimentos
slsteméticos que possibilitem a seleg8o de cddigos dGtimos para
ums constelacdo especifica e uma dada complexidade de decodifica=~
¢d0: 3) Averiguar os efeitos do aumento da dimensionalidade na
faixa de transmissgdo do sinal codimodufado: 4) Prover melos gue
possibiiitem a avaliag8o do desempenhoe do sistema para um cddigo
seleclionado previamente.

No intulto de atingir as metas acima especificadas, o
trabalho estd organizado d& seguinte forma: No capitulo @ serd
desenvolvido um modelo para 8 caracteriza¢do do codificador de um
cddigo convolucional fundamentado na teoria das médquinas auténo-
mas com niUmereo finito de estados (Kohavi, 1970). No capltule 3, o
modeio desenvolvido no capitulo 2, Juntamente com as regras de
codificacfio estabelecidas por Ungerboeck, serdio utiilzadons no
desenvolvimento de um modeio para caracterizacio da codificacio e
decodificaclo dos sistemas com modulac8o codlficada. 0O capitulo 4
trata do probhiema da otimizacfp de cddigos «convolucionais para
uma dada constelscdo e uma complexidade de decodificaclo previa-
mente estabelecidas. O capftulo 5 trata do problema da caracte-
rizacdo espectral de sinais codimodulados. O capltulo B trata da
ebtencdo de cddigos dtimes para aligumas constelacbes espec{ficas.
0 capltuto 7 trata do desenvolvimento de um modelo de simuiacio
para sistemas com modulag8o codiflcada, e se fundamenta nos
modetos desenvolvidos nos capltulogs 2, 3 e 4, Aqul serdo apresen-
tados resultados para alguns dos cddigos obtidos no capftulo &,
Finalmente, no capftulo B s8o apresentadas algumas conclusbes e
comentdrios reifativos ao trabalho.




CAPITULO &

ESTRUTURA E MODELO PARA 0 GCODIFIGADOR DE UM COD!IGO CONVOLUC!IONAL

2.1 = INTRODUGAOD

Neste capfltulo serfe estruturados os cédigos convolu-
cionals e seus codiflicadores de modo adeguado ao desenvalvimento
deste trabalho de dissertacgfo. Nesse sentido, serd abandonado o
tratamento matemdtico fundamentado na 4digebra de polindmios,
geralmente usada na caracterizac8o dos cddigos convoluciongis
(Forney, 1970; Peterson e Weldon, 1872 ). 0 codificador serd
modelado como uma mdaguinag sequencial com um canjunto fFinito de
estados, segundo o modefo de Mealy ( Kohavi, 1870 ) culas funcgies
transicdo de estado e salda serdo especificadas de acordo com a
aplicacdo em gue esse modelo serd utilizado, Também serd desen-
voivido um modelo matemdtico simplies que permitird um acoplamento
diretec entre a caracterizacdo de um cddigo e seu codificador e
vice versa. A Tfiexibilidade desse modelo serd melhor avaliada
através de exempios apresentados no final do capf{tulo. Em resumo,

o principal objetivo deste capltulo consiste em estabelecer 8
fundamentac8o matemdtica & ser utilizada nos cap{tulos subsequen-
tes.

2.2 — Caracterizac8o de um Cddige Conveluclional

Considere um sinal digital com sfmbolos pertencentes a
um alfabeto q-d4rio a ser codificado usando—se um cddigo convo-
luctonal de taxa k/n e restrigfo de memdria m ( Constraintiength
em Peterson e Weldon, 1972). Gonsidere alinda que 90s simbolos do
sinal codificado pertencem a um alfabeto p—-drio. Com o fim de
asseqgurar a possibilidade de se enviar simbolos de informagdo sem
gualquer processamento, como no caso extremo de cddigos sistemd—
ticos, assume—~se que o alfabeto gq—-drio sels um subconjunto do
alfabeto p—-4drio, e mais, dque sobre eies possam ser definldos
corpos de Galois de g e p efementos, CG{gq) e CG{(p), respectiva-
mente (Peterson & Weldon, 187&8). Apds estas consideragdes, ca-
racteriza—se um cddigo convolucional, como usualmente, atravds de
sua matriz geradora G

G = [ Gﬂb; G:I.: LB | Gm"v-ﬂ. }a ((?.’l)

ende G, (1=0,1,...,m1), s#io submatrizes de dimensdes kK X n com
elementos pertencentes a CG(p).




2.3 - Modelagem do Codificador

0 «codificador associado ao cddigo definido por (2.1) &
Suposto paralelo e sem realimentagfo, culo esquema gendrico estd
moestrado na Flg. 2.1, A cada intervalo de tempo r, um vetor x*
tem acesso as entradas do codificadarp gerando um vetor de safda
", é¢nquanto ocorre uma transi¢Bo do vetor de estados atugl ¥y
para o o vetor dos prdéximos estados, y“*'. Abandonando per conve-
niéncia os Indices de tempo, esses vetores sio definidos como
vetores coluna da seguinte forma:

o=« Koy Kipy ouv, Xi JE
= o~y .. \H
y = C ¥a, VY, c Y )
z = ¢ 24, 2m, Y )‘:, (E,’.E)

onde as componentes de x e y s#Hio a-&rias, as de 2 sdo p-drias,
# € 0 nldmero de células de memdria q-drias do codificador e t
significa transposigc@o. Para os vetores em (2.2) convenciona-se
gue @& slgnifliclnecia das componentes decresce da esquerda para a
direita. Desse modo, procura-se estabelecer uma estrutura de
ordem opara o codificador de tal modo gue as entradas conectadas
diretamente 4s saldas correspondem 3s componentes mais significa-
tivas dos vetores x e z, respectivamente, e estas ndo0 contribuem
& formaglo do estado do codiflicador. Também, com essa convencio,
se estabelece uma forma de caracterl|zac¢8o do processo de codifl-
cacdo como um processamento de ndmeros inteiros correspondentes i
representaclo decimal de x, y e z,

(X)po = 2 :x;q“"*
(¥)ie = Z y, gttt

(2)s0

&t
™~
=
3
-

(2.3)

notacdo que serd usada ao longo deste trabalho.
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Fig. 2.1- Esquema gendrico para o codificadar
de um cdédigo convoluclional de taxa
k/n, restrigdo de meméria m e mamd-
rlas aq-drias, k& v & k'tm1),
sendo K =k—k".

2.3.1 - Caracterizaclo do vetor de estado

A inexistBncia de realimentagdo no codificador assegu-
ra que o vetor de estados y depende somente das k° componentes
menos significativas de Xx. Para uma mesma seqfldncia de entradas
{x}, & correspondente seqlidncia de vetores de estados {y"]
depende de dois aspectos. DO primelro 4 o modo como as u memdrias
estdo dispostas ao longo dos caminhos estabelecidos pajas k'
entradas menos significativas do vetor x. 0 segundo ¢ o modo como
g definido o vetor de estados. Note que, de acordo com a Fig.
2.1, somente as k" = k—-k’ entradas mals significativas estéo
conectadas diretamente A safda. Assim, o ndmerc de memdérias
deve satisfazer & relacéo

K" {pg kK'Cm =1 ) . (2.4)

A distribuic8o0 das memdérias do codificador obedece a um
arranio culja disposig8o consiste de m—1 bancos de memdrias conec-
tados em cascata. Essa distribuic80 é llustrada na Fig. 2.2 para
0 caso em que 4 = k'(m-1).




BANCO

ENTRADAS

X1y

Xiay

i
— . . »
e __,[:_._.____, T

Fig, 2.2: Distribuic8o de memdrias no circui-
to sequencial esquematizado na Fig.
2.1 para 0 caso em que
oz ok A{m-1).

Selam s8(J) o ndmero de memdérias presentes no J-ésimo
bance de memdrias e vy, um vetor <coluna culos componentes
representam o conteddo dessas memdrias no r-ésimo intervalo de
tempo. isto 6,

Y70 = O ¥ acuswas Y acaswms vov 4 ¥Yoacasa <g» Y (2.5)

onde al(J>=0 para J=1 e a(j) = aCj-1) + s(j-1) para )} = 2,3, C e
m—1.

0 conteddo <(estado) de cada meméria do banco | pode
influenciar apenas o prdximo estado de uma memdria no banco j+1
ou apenas a salda do codificador ou ambos simul taneamente. Nesse
sentido, é conveniente classificar as memdrias do caodificador em
dois tipos distintos:

Memdria "tipo 1" ~ tem iInflu@ncia apenas na salda ou no
préximo estado e salda simultaneamente.

Memdria T"tipo 2" -~ tem influBncia apenas no prdxime
estado de uma outrs memdria.

Feita a disting8oc entre esses dois tipos de memérias, a

estrutura de memdrias do codificader é melhor caracterizada
através da matrlz terndria

M=CTm, ), Ci=1,2,...,k° : J=1,2,...,m1 ), (2.86)




onde m,, =1 se a meméria associada & entrada X,, u=k"+|, e perten-
cente ap J—dsimo banco € do "tipo 17, m,,=—-1 casc a memdria sela
dgo "tipo 2" e m,,=0 nas posi¢bes de cada banco em que ndo hala a
presenca de memdrias.

Ds elementos da matriz M apresentam as seqguintes gro-
priedades:

1Y Em cada tinha, 0s elemenios que anptecedem a um elfemento de
vator 1 sdo todos de valores +£1;

Z) Ao primeiro elemento de valor O (zero) de uma linha seguem—se
apenas elementos de valor O (zero);

880 verdadeiras as relagfies

kl
s{(j) = E :im,Ji . (2.7a)
i=1
m—1
s(j) =4 (2.7b)
J=1
k0= 5¢1) > s(2y > ... > sim-1);

8 verificacho dessas propriedades é imediata tendo em
vista 085 tipos de memérias definidos e se for acrescentads a
restrig8o inerente aos codificadores sem realimentagdo, nos quals
s6 & possivel & conexfio entre memdérias situadas ao longo de uma
mesma entrada X, ¢ u=k"+1, ... , KT+k"-1, K7,

0 vetor definido em (2.5) corresponde av estado do [i—-é-
simo banco de memdrias e, em consegléncia, o estado do codifica-
dor pode ser definido por

yll' - [ (yv- :’-)lz , (yi"m)t: , L. . (V"'m----s.}"']“ (2.85 )
cujos componentes, por construcéo, estéo ordenasdos de tal forma
que syas signpificlnclias decrescem num mesmo  banco  sedundo  a

grdem crescente dos (ndices das entradas e, a0 longo dos bancos,
no sentido da entrada para g safda do codificador, Similarmente,

definindo-se Y,=y,*"* como o préximo estado associado ao J-ésimo
banc¢o de memérias, 4] prdxlmu estado é egxprassg por

Y = [(Yﬂ,)t, (Y:.E)*:; R (Ymm-g,)t:}m {&.8b)
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Fig. 2.3: Conexdes entre as memdrias do -
dsimo banco de memdrias e as saldas
menos significativas do codificador.

2.3.2 - Caracterlizag8o da interconex8o entre memdrias

A conexdBio das memdrlas ds saldas d estabelecidas através
das submatrizes G, (J=1,2,...,m1) na £q. (2.1). A Fig. 2.3
mostra as conexlBes correspondentes ao J-ésimo banco de memdbrias e
4s safdas menos signiflecativas do codificador.

Através da Fig. &.3 pode—se observar que, se m, ;=0 ou

m,,=—1, entdo a linha de {ndice k"+i na submatriz 6, deve ser
nula. Evidentemente, todas as iinhas de G, culos Indices estefam
compreendidos entre 1T e k", inclusive, s8c nulas. Assim, cada

submatriz G, apresenta a forms genérica

Ok e = uk ey 7
6, = dommoeo PR . od=1,2, ... m1, (2.9)




G

onde O0,, s%0 submatrizes nulas de dimensdes i x } e Gy -n- € uma
submatriz de dimensBes k’ x n’, n’=n-k", culas iinhas nulas s&o
conhecidas a priori atravéds de (2.6). Quanto & submatriz Ge, sua
forma genérice ¢ dada por

U~ |
GQ = pomTmommmmmm— + Gﬁb“r“ (au‘t{}a)
Oi s |

onde U,.~ & uma matriz identidade de ordem k", Ok -~ como definido
am {(2.9) e B*..- da dimensBes kK x n°. No caso particular em que
as k" eptradas mals signiftcativas n8o afetam as n’ saldas menos
significativas, (2.108) se reduz a

Go = fr———=- N , (2.10b)

GComo Gltima observagdo, note que, conhecida a matriz
geradora do c6digo (Egq. @2.1), por inspecdo da mesma se obtgm
{(2.6). Por outrpo {ado, no probiema de busca de c¢ddigos culo

codificador apresenta uma estrutura de memdrias especificada
vreviamente por meio de (2.6), todas as |inhas nulas das subma-
trizes 6, (l=1, @&, ... m=1) sfic conhecidas & priori, sendo des—
conhecidas apenas as linhas correspondentes aops m, ;=1.

2.3.4 - 0 codificador modelado como uma mdquina de Meaiy.

A caracteristica de uma mdquina de Mealy é que a cada
instante a safda é func8o do estado e da entrada (Kohavi ,h1870).
Ndo & diffcit mostrar, a partir da estrutura de conexdes mostrada
na Fig., 2.3, que a fungBo transiglo de estado e a funcéo de salda
associadas ao cogl!flcador podem ser expressas, respectlivamente,
como

yr** = A.y" 4+ B.X" , sobre GG(q), (@.11a)

i

" G.y" + D.xv , sobre GG{(p), (2.11b)

onde A, B, C e D s#o0 as matrizes constituintes do codificador
cujias dimensles sdo & X n , “ X k, n x u en x k, respectiva~-
mente, As matrizes A e B s8o bindrias e dependem somente da
estrutura de memérias do codificador, enquanto que C e O sdo p—dé-
drias e dependem apenas da matrlz geradora, como especificado a




sequir.

C}
¥

E(Eﬁ. )t, (Eﬁ!)i:, " oaow (G“\---a,)t:] (2-1&.‘&)

o
H]

[(Bas)*] (2,.12b)

com dimensdes n x 4 e n x k°, respectivamente, e [, & obtida a
partir de G, apés a supress8oc de suas |inhas nulas para as quais
m, =0, Note dgque no caso especial em cue Go tem a forma de
(2.18b), a matriz

6™ = [G‘bk T G:"k L S T T Gmmﬂ'k ‘v -1 (2.13)

€ & matriz geradora de um cddigo convolucional de taxa k’'/n’
culo codificador ndo apresenta entradas conectadas diretamente s
safdas. Pogrtanto, (2.12a8) caracteriza fgualmente 08 dois cddigos.
Este é um aspecto importante @ ser considerado no procedimento de
otimizac8o de c¢ddigos convoiucionals aplicados a modulacde codi—
ficada, a ser apresentado no capituio 4.

No caso particular em que & =k '(m~1), as matrizes A e B
apresentam as segquintes formas:

0!( - ] [~ Uk -
Ui¢ - E}lc 4 Uk -
A = B =
" U. " 0y - L O 7

onde U.- e 0,- sdo submatrizes identidade e nula de ordem kK,
respectivamente, e 08 espagos em branco representam zeros.

©.3.5 - Representac8o matricial das fungdes do codificador

Ao longo deste trabalho, o modelo para o codificador a
ser usado com mais freqléncis é aquele especificado pelas Eqs.
(2.71a) e (2.11b). Entretanto, na avallac8Bo das caracter(sticas
espectrais de sinals codificados, fundamentada no procedimento
desenvolvido por Gariolaro e Tronca (1974) para cddigos de bloco
e estendido por Bezerra e Arantes (1986b) para cédigos convolu-
cionais, €  necessdrio gue (2.11a) e (2.11b) selam especificadas
através de matrizes construfdas de modo apropriado, Essa caracte-
rizacéo matricial, como serd visto no capftule 5, também é a base
para a andlise das propriedades espectrais de sinais vcodificados
usando cdédigos de trelica controlados per cddigos convolucionais.




A segquir apresenta—se este modelg.

Sela X uma matriz cujas linhas s¥o as possiveis entra-
das A, pertinentes ag processo de codificacln, u=t1,2,...,K, onde
K=g" & o numero de vetores de k componentes gq-érlas, Por conve-
niéncia, assume-se que as linhas X, selam organtzadas segundo @
ordem crescente de suas representacdes decimais. lsto €,

X = { Xu 1, ¢y = 1,8,...,K ), {2.14)
onde X = ( Kaas Mams eoes K ) 8 (Ruldpo = uUu—i.

Num codificador com u memdrias g-drias, existe um
total de L=qg” vetores de estado y, com representagdo decimal
(y1)lie=1"1, =1,2,....L.

Seja x., a entrada do codificador e y, seu estado atual.
Substituindo-se em (2.178) x* por (X, ¥ e y~ por y,, obtém-se
como préximo estado y“**= y, para algum J satisfazendo & condigdo
1€ } £ L. 0 vetor linha e,(u) com componentes e,,=1 se a entrada
., possibllita a transiclo de estado y;, -—-—> y, & e,,=0 am caso
contrdrio, possibiiita a definicéo da matriz bindria

E. = [ e, (u) 13, i=1,2,...,L, (2.18)

de dimenses L X L gque caracteriza todas as transigbhes de estado
permitidas para a entrada X,. Assim, a matriz

FE, -
E:

£ = . (2.16)

L Ew

caracteriza completamente a func¢do transic¢do de sstado do codifi-
cador.

Agora, repetindo-se a substitulicado felta na E£q. 2.11a
para a Eg. 2.11b, obtédm-se a correspondente salda 2v definida
agut como um vetor iinha 2,(ul)= { Z,4, 2Z,a, vees Zim)., Assim, a
matriz p—dria




A, = U z,(u) 3, i=1,2,...,L, (2.17)

dge dimensdes L x n caracteriza todas as safdas geradas pela
entrada KX, qQuando o codificador passa por todos ps estados pos-
sfveis. Portanto,

A= | . (z.18)

L Ay A

caracteriza completamente a func¢do de salda do codificador.
tma forma mais conveniente para representar (2.78) &

definir

A = LaCl,u)l (2.18)

onde ai,u) ¢ & representacdo decimal de z,(u). Desse modo, cada
finha + em (2.19) corresponde 3s safdas do codificador cuando o
estado é y, € as entradas séo 0,1, ... K=1, nesta ordem,

2.9 - Flexibiiidade do modelo

A fiexibilidade do modelo €& melhar anallisada atravéds
de exemplns,

Exempln 2.1 : Sela o cdédigo convolucional de pardmetros
k=&, n=3, m=3, g=p=2, k"=0 e matriz geradora

010 100 00O }
G =
100 001 010

Deseja-se determinar as func¢8es transiclo de estado e de salda
usando o modelo de Mealy e a representac8o matricial.

Por inspegdo da matriz 6, através das submatrizes G, e
G, conclui-se que @& estrutura de memdrias do codificador ¢
especificada através de




Usando-se a estrutura de estados especificada pelas Eq. 2.7 ¢ 2.8
e as conexfes mostradas na Fig. &.3, se obtém o esguema do
codificador mostrado na Fig. 2.4, a partir do qual a fungdo tran-
sicdo de estado é determinada e expressa por

Y, 0 0 0 Vs 1 0 X
Y;;, = Q O O Yo + O 1 oo

Y 0 1 0 Yo o 0O

A fungdo de salda tanto pode ser obtida a partir da Fig. 2.4
quanto a partir das Eq. &.1%a e 2.11b. Observe que na matriz M 0O
elamento my=0. Assim, para a obtencdo de G, a primeira linha da
sybmatriz G, deve ser suprimida. A fungho de safda & expressa por

z, 1 0 0 Vs o 1 [ Xa ]
Z., = o 0 1 Y + 1 0 o
)

2 O 1 0O Ya 0

A representacdo matricial para as fungbes do codiflica-
dor pode aser obtida através do algoritmoe apresentado no apéndice
oB. As matrizes que caracterizam a fungéo transic¢do de estado
CELE

Xp *-_—.—Ta- ¥ 2 4 ‘T
| :Gé ‘“" . > 5
| ><% 22
| ™ H

Filg. 2.4: Codificador para o cddigo do Ex.
c.1l.




loNoNoNeloNoNoRe
QO OoCoo
COO0OLOO
leJoReoloRoNoReNe
SO et OO vt oo
akale R e R R e o]
OCOQOOOOC
CCOOoO0O0

QG w1 = OO e
i vt OO et 2O
sNeReoNoReReNe
sBeBoRoRsRoRe
sNoNoRoNoRole
OO0 COCO
COQCOOO0
sNoNeoReleNoNe

L0 0000001 ]

(2.20a)

As matrizes correspondentes & func8o de saida sfo:

OO0 et OO — =
H O A DO = O
et H OO0 O
{ J

t

B

<5
[ - ey
OO OO v
A O OO = O
DO O O et vt et v

)
| . 1
SO A0
O et O OO e
et OO0 0O
| )

i

=

-5
f )
OO et D0 it
e _ Nel_ NoR Nell_ ]
QOO D vd el vt v
- !

Ao

L2087

(2

(2.19),

Utilizando a representagdc caracterizada por

(2.20¢)

r 1
O NGO O3 v

NGO M et D MWD
HE RN ANON - M

ON e (w0 Uy N
L i

AJJR =
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Exgmpln 2.2 : Goansidere um codificador com estrutura de
memdérias especificada pela matriz M do Ex. 2.1 e cula fungdo de
safda &€ caracterizada através das matrizes

(e Neol el
= OO0
OO0

o

il
loReoRel
OGO
SO0

Deseja-se determinar a matriz geradora do cddige e o respectivo
codificador.

Par inspecdo de M, € e D conclui~se que 0% pardmetros do cddigo
s%o0: k=3, n=4, m=3, g=p=2, k"=1 e w=3. Isto &, o codificador tem
uma entrada conectada diretamente & salfda e a matriz geradora é
da forma

6 = [Gp, Gs, Gal.

De acordon com a Eq. 2.12b,

- [5238] a

Gomo k"=1, as primeiras linhas de G, e B, sdo nuias como também o
4 a segunda linha de Gu l4 que mye=0 (ver Eq. 2.9). Assim,

o foooo
G, = 0 Gmm[oooc
1 0010

0 codtficador %errespandente estd mostrado na Fig. 2.5 abaixo,

oC QO

0
1
0

- QO O

1
0
0

(=Ro el
QO
OQQ

% b % e
X3 L] ¥ ‘
] % 6 ¥
. ! , ! b 8}
‘a:} ] iad 5(2
o - 73
:%4

Fig, 2.5: GCodificador para o c6digo do Ex. 2.2




No capltulo 94 serd tratado o probliema da otimizagho de
cddigos convoliucionals associados a cddigos de trelica. D proca-
dimento de busca dos cddigos serd baseado nas matrizes C e D e na
estrufura de memdrias do codificador. O Ex., 2.2 ilustra 0 proce-
dimento de obtencdo da matriz geradora do cddigo.

2.6 - Complexidade computacional do modelo

A grande dificuidade da Impiementagdo do modelo desen—
volvido nas segfies antecedentes, diz respeito &s necessidades de
armazenamento, sendo que este aspecto ¢ mais critico quando se
utifiza o modelo matricial da subsegdo 2.3.5, onde as dimensdes
das matrizes envolvidas dependem do ndmero de estados L, que
cresce exponenciaimente com o ndmero de memdérias do codificador.
Felizmente, nas aplicagfes onde o modelo matricial é utifizado
( Bezerra e Arantes, 1886: capftulo 5 desta dissertagdo), as
gxpressies envolvidas dependem de forma indireta de (2.18) e
(2.17), o que reduz de forma considerdvel a necessidade de arma-
zenamento ( um fator de K ). Note também que o armazenamento das
matrizes constituintes A, B, C e D em (2.11), é suficiente para a
geragdo, gquando necessédrio, de (2.15) e/ou (2.17). Entretanto,
come A e B dependem fundamentalimente de M em (2.8), ¢é suficiente
o armazenamento dessa Gltima. No ap@ndice 2A ¢ apresentadoc um
algoritmo gque implementa a fungao transic8o de estado a partir de
M, sem depender das operaclies matriclais envolvidas em (2.11a).
No apfndice 2B é apresentado um aigoritmo para a obtengcda de
(2.15) & (2.17). Uma outra caracterfstica do modelo, ¢é que todas
as operacgfes envolvidas sdo de natureza inteira e, pela amplitude
dos valores numéricos envolvidos, todas as varidveis podem ser
tratadas como inteiros simples ( 2 bytes por varidvel ).

2.6 - Generalidade do modelo e suas restrigles

As dnicas restrigBes impostas ao modelo s8o que o0
codificador sela paralelo, sem realimentaclio e gue sobre os 3 {im-
bolos qg-drics e p—drios possam ser definidos pelo menos andis
comutativos. GComo }& fol dito, de acordo com Forney (1870), um
codificador com realimentac8o0 é egquivalente a um outro sem reali-
mentag8o precedido de um embaralhador ( scrambier ). Entretanto,
nessa equival@necia é necessdria a realizagdo de operagies matri-
ciais de Inverso que impBem a existéncia dos corpes CG(g) e
CG(p)y. Assim, caso se deseje trabalhar com todo 0 universo de
cédigos convolucionais, € obrigatdria & existé@ncia dos referidos
corpos. No caso particular de cdédigos culo codificador ¢ sem
realimentagdo e se os procedimentos que venham a gtilizar o
modelo ndo necessitem de efetuar inversBes matricials, € sufici-
ente gque sobre os alfabetos g-drios e p-4rios sejam definidos
anéts comutativos. Essa serd a condig3o presente ao longo desta
dissertagdo.
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Finalmente, note que a caracterizacio da estrutura de
memdrias do codificador por meio de (2.B) possibiiita a utiltl
zagdo de cddigos convolucionais com matrizes geradoras esparsa,
id4 que ndo é feita qualquer restricso quanto 3 distribuigio das
memérias ac longo de cada entrada que influa no estado. Entretan—
to, deve seér ressaltado gque no caso de serem consideradas ma-
trizes geradoras esparsas, necessariamente, em (2.8) existirdo
elementos m,,=-1 e isto, em geral, acarreta um acréscimo no
nimero de estados do codificador quando comparado com um cddigo
de par8metros ld&nticos mas com uma matriz M culos eiementos
assumem apenas os valores 1 ou 0. Este é um aspecto importante
que deve Sar considerads na escolha de cddigos convolucionais
aplicados a sistemas com modulacdo codificada, supondo gque o0
algoritme de Viterbli d utiltizado na decodificac8o.



APENDICE 2A

Algoritmo para a implementagdo da funcdo transigdo de
estado do codificador de um cddigo convelucianal, Eg. 2.1%%7a, sem
a reallzacédo das operagfies matricials envolvidas.

1 - Armazenamento.
1.1 — Parfimetros do cddigo/codificador: kK, n, m, g, p,
k!' k".
1.8 = Estrutura de memdrias do codificador: M (Ea.

2.6,

1.3 — Entrada do codificador: X7.

Y
t

Estado atual do codificador: y= (Eg. 2.Ba).

]
ot
H

Vetor s de componentes s(J) segundo as Egs. 2.7.
1.8 ~ Prdximo estado Y.

1.7 - Varidveis auxiliares.

1.7.1 - Indice de referéncia al(l) para as coampo-
nentes dgo estado y, na Eqg. 2.8a: LJ.

1.7.8 = 1dem pars 0 prdximo estado Y,
1.7.3 - (ndices de linha e coluna para M: i, }, I.

1.7.9 — Varidveis de controle: 1A, 1,

2 — lnicializagdo.
2.1 - &4 (=== 4 - s{(m—1)
2.2 - )} {—=== m-1
2.3 - tJd {~——— Ad
2.9 - {J {==== AJ

3 - Recursdo.

3.1 - Determinar, a0 longo da J-ésima coluna de M, a
i-dsima tinhe tal que im(i,j)l=1 & estabelecer o
correspondente (ndice para a componente do pré-
Xximo astado: IJ £~~~ 1d + 1;



]

3.¢ - Para a linha | do passo anterior fazer LJ {——~-

Ld =~ a(l=1);

3.3 - Enquanto J > 1 fazer LJ {-——— LJ + mCil1,i-1) e
Y (8d) € y, (L),

3.9 - Fazer LJd {~-~- AJ, j {==== i + 1 @ repetir o0s
passos 3.1 a 3.4 até que | > k7,

3.% - Fazer | (=== | - 1 , AJ {==== fd =~ s(ij}, bd
{(-=-=- Ad, LJ ¢~-—— AJ & repetir os passos 3.1 a

3.5 até que j=2, inclusive.

3.6 - Para i=1,2, ... k* fazer Y, {i} (=== x(itk"),

APENDICE 28

Aigoritmo para a obhteng8o de E.,, e A, segqundo as FEqs.
2.15 e 2.17.

1 -~ Armazenamneto.

1.1 — Matrizes A, e E...

1.2 - Entrada X.,.

1.3 —~ Egtado atual ¥,.

1.4 —- Prdximo estado Y,.

1.8 —- Matrizes C e D conforme Eq. 2.11.

1.6 - Par8metros do cddigo/codificador:k, o, m, g, p,
kl, k“.

—
.y
i

Parfmetros auxiliares.
1.7.1 = Indices de {linha & cofuna:-: |, J.

1.7.2 - Ndmarao de estados do codificador: L.

2 - Inicializacgéo:

2.1 — Fazer e,(t,}) {~=-- D0 para i, = 1,28,...,L.

2.2 - Fazer | (= 1,



3

HecorréBncia

para se

Gerar a

Apiicar
obter o

Fazer |

Efetuar

obtendo-

Fazer i
atd que

obter E,, e A..

vetor y, tal aque (ylee = (-1,

o algoritmo do apéndice 2A a x, & ¥y, para
prdoximo estado Y,.

(===~ (Y, )30 + 1 e assim e,Ci, 1) {-———= 1.

as operacoes envolvidas na Eg. 2.11b,
se a I—-dsima iinha de A,

¢-—-—— i + 1 e repetir os passos 3.1 a 3.5
i > L.



CAPITULO 3

ESTRUTURA E MODELO PARA UM COUDIGO DE TRELIGA ASSOGIADO A UM
CODIGO CONVOLUGIONAL

3.1 - Introducéo

0 princlfpio bédsico para a transmisso de um sinal
digital em sistemas com modulaglo codificada, consigte na
transmiss®o dos simbolos de uma constelaclo com N pontes, obede-
cendo a uma seql@ncia de estadous estabelecida de acaorde com &
estrutura da treli¢ca associada as transigcles de estado do codifi-
cador. Os simbotos dessa constelac8o sdo transmitidos com a mesma
dura¢do T que seria usada para transmitir os simbolos de uma
outra constelacdo de um sistema de refergncia com K pontos (K <
Ny, Desse modo, & introduzida uma redundincia entre os simbolos
do sinal codimodulado a gua! pode assegurar uma maior efici@ncia
ne uso d¢a poténcia transmitida, quando comparada com O sistema de
referdncia. Dependendo do esquema de codtficagao wytilizado, 0
ganho de poténcia pode vir associado a uma conformacdo espectral
{Anderson e outros, 1881; Aulin, Sundberg e Rydbeck, 19817 ), ou A&
conservagdo da falxa de transmissdo ( Ungerboeck, 1982 ). Em
ambos o0s casos, é a forma como é definida e utilizada a trelica
que assegura o resultado deselado.

Neste capftulo serd formulado um modefo para a caracte-—
rizagdo de um tipo particular de cddigo, apresentado por
Ungerboeck (1882), onde as seqlié@ncias de sfmbolos da modulagdo
sho geradas de acordo com @ estrutura da trellc¢a associada a um
cédige convotucional bindrio com parémetros compatliveis com a
constelagdo de refer@nclia, com a constelagio do cddigo e com a
compiexidade (ndmero de estados) especificada para o sistema.
Mesmo sendo um caso particutar na classe dos chamados cddigos de
treliga, ao ifongo deste trabalho, o8 cddigos do tipo Unguerboeck
serdo denominados de cddigos de trellga. O modelo a ser formulado
tem CoOmo base & estrutura desenvolvida no capltuto & para 08
cddigos convolucionais e serd usado no procedimento de busca de
cédigos dtimos, a ser apresentado no capftuio 4.

3.2 - Mapeamento entre palavras—cddigo e constelac¢don

0 primairo passo importante na construcdo de um cddigo
de trelica consiste em se estabelecer o mapeamento entre o con-
junto das palavras—-cdéddigo ou sub-blocos do cédigo convolucional e
ops N simbolos da constelagdo usada peio modulador. Nos esquemas
de modula¢Bo digital convencionais, esse mapeamento obedece a um
cddigo de Gray que, em casos particulares como o 4PSK, assegura
um casamento 6timo entre distdncias de Hamming (DH) e disténcias
Euclidianas (DE). GCalderbank e Mazo (18B4), propuseram uma des-



cricdo para cddigos de treliga onde a tdcnica de construgdo de
cddigos proposta por Ungerboeck € realizada em apenas uma etapa.
0 mapeamento @ ser considerado ao longo deste trabalho é denomi-
nado de "mapeamento por parti¢lo de <conjunto™ (MPC), oproposto
inicialmente por Ungerboeck (1982) e apresentado de forma mais
estruturada por Forney e outros (1984, Antes de maiores conside—
ragcées sobre o MPG, 6 conveniente que se caracterize o cddigo
convolucional a ser usado em conjunc8o com a constelacdo cddigo.

Para um cddigo de treliga com constelaclo de referf@ncia

e constelag8o cddigo com K ¢ N simbolos, respectivamente, o
cddigo <convolucional a ser utilizado deve ser capaz de mapear K
hlocos de informac3c em N palavras—cddigo. Se o sinatl a ser

codificago & g—4rio e p cddigo convolucional é p~drio, a taxa do
c6digo deve ser k/n, k=i109,K € n=10g,N.

Estabeiecida a taxa do cdéddigo convolucional, restam as
gspecificacbes da restri¢ldo de memdéria, m, e a estrutura da
tretica segundo a qual serfic transmitidos os s{mboios da conste~
jacdo cddigo., Essa estrutura depende de trés fatores. O primeiro
6 o natmero de estados do codificador, L: o segundo é 0 modo como
as U =i109g,L memérias estdo distribufdas, e o terceiro d 0 ngmero
de ramos paratelos, N.=a*”, oande k" é o nimero de entradas do
codificador conectadas diretamente & salda (vela GCap. &). A
restricio de memdria depende do ndmero de memdrias 1 e do ndmero
de entradas oque infiuenciam o estado do codificador, k“=k—-k",
satisfazendo & relaclo

Fru/k’l + 1 £&m LW - k7 + 2 (3.1

onde [ * 1 significa o menor inteiro que iguata ou excede *x, 0
lado esquerdn de (3.1) corresponde & situagdo em que, exceto o
d!timo banco do codificador, todos os outros apresentam k' memd-
riss. Por outro lado, o lado direitec de (3.1) corresponde &
situacdo em que ao longo de uma das k' entradas existem u—K 41
memdérias. Isto &, o primeiro banco possui k’ memdrias enquanto os
cutros apenas uma, mas alinhadas ao longo de uma mesma enirada.

Espeacificados os parfmetros k, hn, me y, resta estabe~
lecer a estrutura da treligca a ser utilizada, a qual depende
apenas da configuracdo de memdrias do codificador, matriz M,
repetida abaixo por conveniéncia (Eq. 3.2).

M= [m|,‘; ], iz"fﬂ?,.--,k’ ' J=1,E,...,m"'¥. (3.8

Note entretanto, que a estrutura do vetor de estado estabelecida
em (2.8a) garante que permutagdes em (3.2) dos eiementos m,,=—1 e
m,;,=1 nlio d&o origem a estruturas de trellgas distintas. Assim,
somente as configuragbes obtidas por manipulagdes dos m,,=0, de
tai forma gque sejam mantidas as propriedades de M (vela Cap. &),
dardo origem a estruturas de trelicas distintas.



Supondo-se que m sela escolhido com seu valor mfnimo
{ lado esquerdoc de (3.1) ), o ndmero de estruturas possfiveis para
as trelicas ¢& dado por

kJ'
N, = ( ) (3.3
k“~g{m—1)

onde k'-s{m-1) é o ndmero de zeros presentes na ditima coluna de
M. Por outro lado, sSe m assume seu maximo valor o nlmero de
estruturas é expresso por

Nm = k7. (3.4)

Para m assumindo valores intermedidrios em (3.1), 0 ndmero de
estruturas ¢ dado por

m-1 8{i-1)

R, = Nm.II (3.5)
JesJ \s(j-1)-5(j)

onde N, € o ntmero de vetores da forma [ s(1) s(2) ... s{m-1} 1]
culas componentes satisfazem (2.7b) com s8(1)=k’, s(i+1) £ s()) e
d & o ifdice da primeira componente s(i) gue satisfaz & condigdo
s(iy ¢ k*. istg é, ¢ indica a primeira coluna de M na qual existe
pelo menos um m, ,=0 (i=1,2,...,k").

Escolhida uma estrutura parsa a trelica, a atribuigfo
dos elementos m,,#0 com ~1 ou +71 permitird a caracterizagldo das
finhas nutas (m,,=0 ou m,,=~1) nas submatrizes 6, ( i=1, 2, ... ,
m-1). Entretanto, como o cddigo convolucional deve ser capaz de
gerar N=g" sub-blocos distintos a serem mapeados aos N s(mbolos
da constelagdo cddigo, independentemente da matriz geradora ser
esparsa ou ndo, é& suficiente que na selegdo de cddigos dtimos
selam consideradas apenas 845 matrizes M para as quais o3 m,,#0
s80 fgquais a 1. Resuminde o que foi apresentado anteriormente, ¢
conveniente introduzir & seguinte definigéo.

Definigdn 3.1 : GCada cddigo copvolucional gque possa
ser usado em conJungdo com uma constelagdo de refer@ncia com K
simbolos e com uma constelacdo cddigo com N si{mbotos, transmiti-
dos segundo uma treliga de L estados, 8 especificado através da
sétupla (k, n, m, L, k", G, M).



e

0 usto de G e M na Def. 3.1 em princfpio & redundante &
medida em gue G implica em M. Entretanto, o inverso n#o é verdade
pois apenas o0s elementas m, ;=0 fornecem informacdo precisa a
respelto de G (veia GCap. 2). Pordm, note que no processoc de busca
de cdédigos 6timos, M é possui as informagdes quanto hs caracte-
rfsticas deseladas para os cddigos.

Determinados os par8metros do cddigo conveolucional,
resta estabelecer o mapeamento entre as palavras~cddigo e 08
simbolos da constelag8o cddigo. Sela entdo z, a palavra cddigo
associada, atravéds do MPGC, ao simbolo p, de coordenadas ( p,,,
Pia, ... Pie ) em relacdo a uma base de dimensSo Q. Assumindo-se
que (2,)s=i—1, 08 (ndices das i{inhas da matriz

P o= {p,1, i=t,8,....N, (3.6

possuem a informac8o0 relativa ac mapeamento das palavras—cddligo
nos simbolos da constelaclo cddigo segundo as regras do MPG, a
serem apresentadas na prdxima seclo.

3.3 -~ 0 mapeamento por particdo de conjunto

Os principios do MPGC foram introduzidos originalmente
por Ungerboeck (188B2) e posteriormente, Forney e outros (1884)
apresentaram procedimentos mals sistematizados para a caracteri-
zacho desse mapeamento. Aqul, todos agueles principios serdo
sequidos, exceto por um abrandamento da relagdo a ser observada
entre as distincias Euclidianas minimas correspondentes a duas
subparticdes consecutivas. Entretanto, serd introduzido um forma-
Fismo apropriado ao desenvolvimento deste trabalho.

0 oprincipio bdsico do MPC é que a constelagdo cddigo

com N simbotos sela subdividida em constelagdes, cada uma com
N,=p»~! g{mbotos (i=1%1,2,...,n), e gque sio assoctadas aos nés de
uma Arvore p—dria. As N/N, constelagdes obtidas na i—-ésima sub-
partic3o devem ser obtidas de tal forma que a minima DE, Ay,

entre os simbolos de cada constelagdo satisfaga A relagdo

a4, 2 4, .. , f=1,2,...,0—1. (3.7)

Em rela¢8o & Ungerboeck (1882), a inclusdo da iguaidade
em (3.7) representa o abrandamento, referido anteriormente, na

relacdo entre as DE A,’s. Isto possibilitard o uso do MPC para
constelagdes muttidimensionais.

Aos ramos da drvore no i—-ésimo nfvel s8p associados 08
sfmbolos p-d4rios { O, 1, ... p-1 } de acordo com uma convengdo
convenientamente pré-estabelecida. Ao finail da n-dsima subparti-



cdo, 05 caminhos que se originam nos nds terminais e terminam no

ng inicial correspondem as N palavras c¢ddige (sub-biocos) do
cédigo convolucional, cada uma associada ao simbolo cerrespondan-
te ao respectivo nd terminal, A Fig, 3.1 ilustra o MPC para a

constelacdo do esquema BPSK para 0 caso em gue p=e.

Segja Z o conlunto das N palavras-cddigo, z, geradas
pelo cddigo convolucional, mas representadas segundo seu equiva-
lente decimatl (2),e. Isto 4,

Z=1{0, 1, ... N1} . . (3.82

Apds o MPC, o0s elementos de Z estar8c associados aos sfmbolos de
tal forma gque (3.6) € satisfeita. MAs constelacdes da i-édsima
subpartic8o correspondem subconjuntos disluntos Z, (l=1,2,...,47,
J=(N/N,), que satisfazem & condigldo ¢ vela Fig. 3.1 ):

Z=Z,.,UZ;;.,U - UZ.,} . (3.9)

Existem no MPC duas subpartigBes para as quais se deve
atribulr uma importincia especlal, a subpartigdo na qual as
constelacfas possuem K simbolos e a subparticlo em gue as conste-
lagBes possuem N. simbolos. A importdncia dessas duas subparti-
¢Bes reside no fato de gue as mesmas servem de base para o
estabelecimento das regras de construcdo de um cdédigo de treliga,
assunto a ser apresentado na se¢lo 3.4. No caso particular dos
subconjuntos associados 3 particdo com constelagdes de N. simbo-
los, 05 mesmos terdo importéncia fundamental no desenvolvimento
da estrutura do decodificador, a ser apresentada na se¢do 3.8,
como também na avaliacBo do desempenho dos cddigos, a ser desen—
volvida no capituleo 4.

0 nGmero de constelagdes com K=a* simholos ¢ expresso
por N/K, um pumero inteiro. Portanto, come N=p"”, para o0s codigos
ge treligca em estudo, p tem que ser uma poténcia de g. Por outrao
lado, entre duas partigies consecutivas, o ndmero de simbolos nas
respectivas constelac¢fies difere por um fator de p. Assim, sg é
possfvel wuma parti¢8o culas constelagdes possuam N. simbolos se
N, for uma pot@ncia de p. Este fato impde que k” sdé pode assumir
valores bem particulares J4 que N.=qg%”, Assim, para que 0 modelo
de codificador ¢ga Fig. 2.1 possa ser usado sem restrigdes quanto
aos valores de k", & necessdrio que q=p. Nestas condigles, as
partiges de mailor interesse no MPGC s&o as de ordem n-k e n’e
n-k"™ com K e N, simboios por constelacho, respectivamente.
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Fig. 3.1: MPGC para a consteiaclo do esguemd
8PSK usando—-se cddigo convolucional
bhindrio. 0O blit mals significativa
estd associado aos ramos dos nés
terminats.



4.4 -~ GCaracterlzac8o de um cddigo de tretica

Em principio parece que, conhecidos o cddigo canvolu-
cionai e 0 correspondente mapeamento na constelagfdo cddigo <(Eq.
3.6), 0 respectivo cddigo de trelica estd completamente caracte-
rizado. Esta aftirmacdo seria verdadeira se houvesse uma corres-
pond@ncia biunfvoca entre DH nas palavras-cédigo e DE nos respec—
tives simbolos quando, entldo, um cddigo convolucional dtimo im-
piicarla num cddigo de treliga dtimo. Assim, no intuilto de se
obter wum cddigo de treliga dtimo, isto é, um cdédigo com mixima
distAncia Eucliidiana tivre, o respectivo c¢ddigo convolucionatl
deve assegurar gue as seguintes regras, haseadas em Ungerboack
(1882), sejam verdadelras:

H1 — Na treilca especificada através de (3.2), 0s ramos
que se originam de, ou se destinam a, um mesmo
estado devem ser mapeados com si{mbolos pertencen-
tes a algum dos subconiuntos da partigd3o de ordem
n—k.

R2 - Os ramos paralelos devem ser mapeados com simbolos
pertencentes a algum subconjunto da particglo de
ordem n’=n—-k", e de modo que & regra R1 sela
satisfeita.

R3 - 0 cddigo deve ser regular no sentido de que 03
simbolos d& constelacdo cédigo estelam presentes
na estrutura da tretica com a mesma freqgléncia.

A4 0 c6digo de trelica deve ser ndo catastrdfico.

A regra R1 assegura dque a minima DE entre os simbolos
associados aocs ramos oriundos ou gue se destinam & um mesmo
gestado sela A,-w. , enquanto gque RE2 assegura uma DE minima A, -
antre os s{mbolos associedos acs ramos paralelos. A regra R3
garante que, se o0os simbolos de fonte forem equiprovdveis, os
s{mbolos no sinal codimodulado também o serdo. Esta «condigdo
também & utilizada parg avaliar a margem tedrica de ganho para um
dado esquema de codiflicagdo, assunto que serd apresentado no
capltulo 6.

Quanto & regra R4, ela assegura que um ndmero finito de
erraos de transmissBo n8o resulte em um ndmero infinite de erros
de decodificac#o. A sequir, serd desenvoivide um modelo pars
caracterizar um cédigo de treliga a partir do gual as regras R1-
R4 poderdo ser verificadas.

A primeira etapa do modelo consiste em caracterizar a
gstrutura bdsica para a trelica associada ao cddigo, isto €, a
especificaglo das transigfes de estado. GComo visto no Cap. 2, as
matrizes E., (u=1,...,K) caracterizam todas as transi¢cles de esta-
do associadas ds entradas X, (vela Eg. 2.15). Assim, a matriz T
definida por
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T = [(t¢i, 4y
K
=:§::&4 ] i,i=1,8,...,L, {(3.10)
u=1
caracteriza todas as transigles de estado permitidas. istp é, se
t(i,i)=N., a transigdo de estado y, —--~> y, ¢ possfvel, enquanto

que se t(i,i)=0 a transiclo n#o é permitida. Assim, (3.108) além
de caracterizar a treiiga do cddigo, através de suas linhas e
colunas, caracteriza o0s ramos que se griglinam de, e 08 gue se
destinam a um mesmo estado, respectivamente.

Ohtida a estrutura da treliga, resta mapear cada um dos
ramos com o correspondente par entrada/safda. Sela entlo o vetor

X,,, definido por

x.y = [ xCi i, 1), xGi, 5,2y, ... K$i, 0, N 3 (3.11)

cuias componentes s¥c a representachBo decimal das entradas X,
para as quals e,(1,l)=1 em (2.15). Usando-se {(.11b) para cada
uma dessas entradas e o estado y,, sf8o obtidas as correspondentes
safdas especlficadas através do vetor

2., = 0 z2Ch, 4,10, 2¢i b2y, .. zCl, 0 N ) (3.12)

onde cada componente 2¢(i,},!1) é a representacdc decimal da safda
cula entrada & representada por xCi,},1). Assim, (3.11) e (3.12)
caracterizam o mapeamento dos rames associados & transicédo de
estado y, =-=---> y,. Portanto, o mapeamento total da treliga @&
completamente especiflcado através dos arranjos tridimensionais

4
L]

EXy 4] (3.13a)

{z.,1 , i, il=1,2, ... L, (3.130)

N
H

onde X,, € 2,, sSA0 o0s vetores expressos através de (3.11) e
(3.12), respectivamente, para as transigbes de estado permitidas.
Em caso contrdrio %, ,=2,,%% ,0 asterisco sendo usado como uma

marca de transicl8o de estado ndo permitida.

A estrutura caracterizada através de (3.13) especifica
completamente um cddigo de treliga, desde que as regras RI-R4
seiam satisfeitas. Essa mesma estrutura possibilita a verificagdo
das mencipnadas regras para cada cddigo convolucional possfve! de
ser usado como um cddige de treliga. Essa verificagdo pode ser
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feita da seguinte forma:

Re —~ Se 08 componentes diferentes de X correspondentes a cada
2.y pertencem a um dos subconjuntos da partigdo de ordem n-
k", a reara R2 estd vertificada.

R1 - Gonsidere cada finha {coluna) em (3.13h). Se os componentes
de cada Jinha (coluna) diferentes de * com @ mesma
terceira coordenada pertencem a um dos subconjuntos da par-
ticdo de ordem n—k, a regra R1 estd verificada.

R3 - Uma simpites contagem dos eftementos distintos presentes egm
cada 2,, possibilita sua verificagdo,.
Quanto & regra R4, também é possivel sua verificagio

através de (3.13b). Entretanto, a sua impiementacdo depende de
putras consideracOes que serdo apresentadas a seguir.

Sela entdo {zv(t)} a aeqléncia codimodulada correspon-
dente & seqléncia {21 gerada pelo codificador. O «auadrado da

distdncia Eucildiana (DE) entre duas seqlidncias codimoduiadas ¢
definido por

de® {27 {13}y {zv¢(t) Yl = : :du:-:"‘?'{ P O o PR A A o P
r

(3.14)
onde dulz27(t)s: 2v(1T)) é a DE entre os simboios das seqligncias 1
g 2 correspondentes ao r—ésimo intervalo de tempo. Se 2", € 1" &

sfo as respectivas palavras—cddigo, U=(2",),a+tl & Vv2(2"u)etl, @
Eq. 3.6 permite escrever

du;;'ﬁ[ FARN G )4 P LA 4 4 );.:3 = dﬁs:*( Pt P )

Q
=Z{p<u,})*p<v,i>l‘* . (3.15)
J=1

Estabelecida & distlncia entre duas seqléncias codimo-
duladas, a dist8ncia livre do cddigo é definida como

87y o ® Min G027 (L) (27 () }a)
fzrit)ls # {z2v ()l

(3.18)



onde a minimizacdo se estende sobre todos os possfvels pares de
seqlléncias distintas. Esse € um probiema complicade gque serd
discutido no capitulo 4, Por enguanto, convém apenas lembrar aue
a cada seqliéncia codimodulada corresponde uma seqléncia de esta-
dos [y} e assim, no cdiculo de (3.14) somente 03 intervaios de
tempo em que as segqléncias de estado diferem precisam ser consi-
derados. Fgses intervalogs de tempo correspondem & formacd3o dos
eventos de erro, @e uma delas é considerada como a seqlédncia
enviada atravéds do canal (Forney, 1973). Entretanto, comp a cada
transi¢Bo de estado estlo assoclados N. ramos, @& possivel a
existéncia de mals de uma seqléncia codimoduiada associada a uma
mesma seqléncia de estados. Assim, com o obletivo de facititar a
avaliacfo de (3.16), & conveniente que sela definida a seguinte
matriz de dist@ncias

De: = (d(Zy, 2,01 , I, d=1,2, ... N7 (3.17)

onde N'=N/N,. e d¢(Z, , Z,) é a minima DE entre os simbolos de Z, e
os si{mbolos de Z,, onde Z, e Z, subconjuntos da particéo de ordem
n“=n~-k" no MPG.

Definigidn 3.2 (Viterbi e Omura, 1978): Um cédigo convo~
lfueional é catastrdfico se, g somente se, existe pelo menos uma
malha fechada ne diaggrama de estado do codificador gue, em rela—
cd&o0 & segfléncia correta, possui disténcia de Hamming nula.

As Matrizes X e Z em (3.13) possuem todas as informa-
¢Bes relativas ao diagrama de estado do codificador e, conse-
alientemente, as malhas fechadas com os respectivos mapeamentos,
podem ser identificadas a partir das mesmas. Assim, as autaomaihas
s80 caracterizadas através dos elementos da diagonal principal
diferentes de *. As malhas de duas transicles podem ser identifi~-
cadas atravéds dos pares de elementos diferentes de * que estejam
situados em posicdes simétricas em relagédo & diagonal oprincipal.
As malhas com mais de duas transicdes também podem ser identifi-
cadas sem contudo existirem regras bem definidas para a caracte-
rizagfo das mesmas.

Praoposlgofin 3.1 : Se na dtagonal principal em (3.13b),
existir pelo menos um par de vetores definidos por (3.12) culas
componentes pertencam a um mesmo subconjunto da particdo de ordem
n’ do MPG, entfio o cddigo é catastrdfico.

Proposigla 3.2 : Se em (3.13b) existirem pelo menos
doia pares de elementos, simétricos em relacéo 4 diagonal princi-
pal, e cada par, ordenadamente, & mapeado com vetores idénticos

na forma de (3.12), entf8o o cddigo & catastrdéfico.



A catastroficidade para malhas fechadas com mMais de
duas transigbes é diffcil de ser caracterizada. Entretanto, devi-
do &s regras H1 e R&, a catastroficidade do caso da Praop. 3.2 4
provavelmente de diflcil gcorréncia e caom mais razdo para 0s
casos de maihas com mdltiplas transigdes. Assim, por 8s5sa arqu-
mentacdo e conslderando a faclitidade da verificago em (3.13b)
das condigdes presentes nas proposigdes 3.1 ¢ 3.2, a regra R4
poderd ser verificada e, portanto, com grande probabilidade os
cddigos selecionados nestas condiges serdo nfio catastrdficos, A
favor desss argumentaglio s8o0 0s estudos referenciados por Viterbi
¢ Omura (1879) quanto & frac¢do de cddigos catastrdficos presente
na classe de cddigos de taxa 1/n, fraglo essa expressa por 1/(2"~
1y. Portanto, considerando a regra A4 verificada através das
Prop., 3.1 e 3.2, um cddigo de treiica estd completamente especi~
ficado através da sequinte definiglo:

pDefinigdog 3.3 : Um eddigo de treliga associade ao
cddigo convolucional caracterizado pela Def. 3.1 é completamente
definido pelas Eqs. 3.13 e pelas regras R1—-R4.

s exemplios que se seguem tém como obietivo 1lustrar o
madelo desenvolvido a0 longo desse capltulo na caracterizac8o de
um cddigo de treiica,

Exemptop 3.1 : Considere o chddigo convolucional do Ex.
2.1. De acordo com a Def. 3.% este cddigo & apropriado para
controlar a codificagdo de uma constelagdoe de K=4 simbolos numa
outra de N=8 simbolos, potr exemplo, 4PSK em HBPSK. GCome k"=0,
usando—se o MPG mostrado na Filg, 3.1, as particles de interesse
330 a primeira (n—k=%1) & a tercefra (n-k"=3). 0Os subconluntos da
primeira particdo séo

{(3.18a)

enquanto que para a terceira particlo os subconjuntos sfo

Zn,={a} f Z,\,a:{'}}, - Zm:{?}. (3.18b)

Apilcando-se a Eqgq. 3.10 &4s matrizes (2.18) se ohtédm a matriz de
transicdo



gue caracteriza a estrutura da treliga

confarme

QO = OO
e OOk =00

CO» = QOO
e (O Q) e e OO
QOP OO
b OO0
DO Q O
= OO =00

itustrada na Fig.

Por

inspegdo das

(3.13a) e (3.13b) expressas como

>
t
* X O OXXOO

SO % %QOX %

b S B

Fig.

ol i Ll
X XMNNNX XN
NN X X%XNDN XX
X LW WW

3.2.
Egs. (2.18),
* B
K 2 X
3 *x 1
3 Z = X 3
X 4 X
* 6 X
3 X 5
3 . k7
r rel
1
2
3
4
5.
N
7
8

associada

X XNOX X0

Wk 2 XN X% X
X% BDOH XOMN

3.2 - Etrutura bdsica para a trelica do

codificador

do Ex.

3.1.

(

associado ao
i=(y| ):1‘49'{"1.

>,

cddigo

aq

N 2 e W% X

ey e

{(3.194a)

cddigo,

(2.20) e (3.18a) se obtdm

6 X
4 %
k7
X 5
2 %
0 %
x 3
* 1
(3.18b>



Observe que 0s elementos nas linhas ¢ colunas de Z para 0s quais
é permitida uma transicdo de estado pertencem a um dos subconlun-
tos em (3.18a) e portanto R1 & verificada. A regra RZ nbo se
aplica neste caso, pois N.=1. A reara R3 ¢ verificada J4 gue cada

s{mbolo aparece 4 vezes no mapeamnento da treliga. Todos 08 0S8
elementos diferentes de * na diagonal de Z como também o0s pares
dos elementos simétricos & diagonal s8o distintoes g assim 0
céddigo satisfaz & regra R4, Portanto, {3.18h0) especifica  um
cddigo de treliga.
Exempin 3.2 Considere—-se o cddigo convoiucional com
matriz geradora
T08g 000 00O
6 =
gc10 0017 010
Por inspecdo de G se obtdm os parfmetros k=2, n=3, m=3, =&, K™=
e o codificador mostrado na Fig. 3.3, Para este codiflicador ndo 6
difleit verificar gue
¢ 0 & 0D
T = ¢ 0 2 {
g 2 0 &2
o ¢ 4 2
(0 2) (% %) (1 3) {%x %) (0 4) (x x) (2 B6) (x %)
X = (g 2) (x x) (1 3) (x %) Z = (2 BY (x %) (0 4) (x %)
(% x) (0 2y (*x x) (1 3) (x %) (1 8B) (% %) (3 7)
(¥ x) (@ 2y (x x) (1 3} (%X %) {3 7)) (x %3 (1 5)
e que Z satisfaz a4s regras R1-R4. Entretanto, se a matriz gerado-
ra fosse
T 00 0O0OOQ DGO
G =
g10 o019 0001 .
a matriz Z resultaria em
{0 4) (x x)} (3 7) (x %)
Z = (1 5) (x %) (2 B8) (x %)
(x x)} (2 B) (x %) (1 B)
(% %) (3 7) (x x) (0 4)



para a qual somente a regra A3 & satisfeita. A Fig, 3.4 mostra &
eatrutura da trellca para um codificador com estrutura de memd-
rias M = [ 1 1 1

%y B ‘5’1

h {
XZ Y! y[ --——Q-———-—-a--—'. ya‘—g_.
- ¥2
—bz/.l

-

Fig. 3.3: Codificador psra o cddigo do Ex.

3.2.
- y: ;I” i
|’ I
2 “2
3 3
4 4

Fig. 3.4: Estrutura da treliga para o cddigo
do EXx. 3.2.



3.5 - Desempenho de um cddigo de treliga

Uma das formas de se medir o desempenho de um cddigo de
trelica consiste em se determinar o ganho assintdético definido
por

G = 20108Cy 1uro/ Opuer? (dg? (3.20)

onde d..r 6 a minima DE entre os simbolps na constelagdo de
referéncia, € dyj1orw 6 @ distédnclia Jivre do cddigo, ambas obtidas
para constelaglies com energia média Ew=1 (Ungerboeck, 138¢
Farnhey e oytros, 1984).

0 ganho assintdético em geral é usado apenas como um
referencial para comparagio do desempenho de cdédigos distintos. 0
desempenho real é obtido por meio do cdiculo das probabilidades
de evento de erro & erro de bit de informagdo que, infelizmente,
sé podem ser avalliadas através da utilizaclo de ifimites supe-
riores e inferiores ou por meio de simulagdo. No capftulo 9 este
problema serd discutido com mailores detalhes. Uma outra vtilidade
do uso do ganho assintdtico consiste em se medir o qudo prékimo o
ganho do cédigo estd do ganho mdximo permitido peloc Teorema da
Codificagdo de Shannon (Gallager, 1965). 0 probiema do cdlcuio do
méximo ganho tedrico serd tratado no caplftulo 8.

3.8 - Estrutura do decodificador

0 ganho de pot@ncia méximo proporcionado por um cddigo
de trelica pressuple que o receptor sela um estimador de se-
gliBncias de méxima verossimiihanga. Em geral, a implementagdo
prdtica desse estimador se baseia no aldgoritmo de Viterbi CAY)
(Forney, 1973 ). A segquir, a fundamentagdo tedrica do AV apresen-
tada por Forney (1973) serd especializada e modelada de forma
apropriada ao uso em sistemas com moduiaclo codificads.

3.6.1 - Principios bdsicos do algoritmo de Viterbi

Seja [y ) a seqlidncia de estados associada & seqlléncia
codimodulada {z"(t)} que, a0 ser transmitide através do canal, @
corrompida por rufdo e gutras interferéncias. Esse sinal distor—
cido & processado pelo receptor com o fim de estimar uma seqll@n-
cia [¥) aque minimize a probabilidade de erro em relagdo a se-
gléncia verdadeira, [y}, Para um sistems com L estados € supon-
do-se gque uma decisdo deva ser tomada no instante r=R, o AV
decide pela seqll@ncia 6tima a partir de um conlJunto de L seqlién-—
cias



Cg b, U0 be, ..o 0OF L (3.21)

denominadas de sobreviventes. A decisdo € tomada com base na
métrica acumulada atd o instante R, para cada sobrevivente,
dgefinida como

R
A (R) = Z:AA,ir) , i=1,2, ... L, (3.22)
r=0

onde AA,(P) g o incremento de métrica no instante r. Desse modo,
em =R, a0 conlunto de sobreviventes expresso por (3.21) estd
assoclado o conlunto de métricas

[ A (RY, Aa(RY, ... A _(R)) . (3.23)

Observe oque uma decisfo final sd ¢ possivel guando o instante R
corresponde ao ditimo estado da seqlénecia transmitida., Esse fato
resulta em inconvenientes tals como atraso de decodificagao ina—
ceitdvel ¢ necessidade de uma ii1imitada capacldade de armaze-—
namento no decodificador. Assim, em termos realistas, deve—se
considerar um receptor subdtimo no gual o atraso de decodificagdo
¢ fixado em § unidades de tempo, culo valor ¢ escolhido de forma
apropriada (Viterbi e Omura, 1878). Uma escolha padrdo atribui
para o0 atraso de decodificacdo § =6u , onde x €& o ndmero de
memdrias do codificador. Assumidas essas |imitagdes, para r> 5 ,
cada sobrevivente passa a ser da forma

{fr=8, gr=o~rs O}, i=1,2,...1 {3.29)
a partir dos gquals & estimada a transicgfo de estado
TJ - y,.-...a ........,_..) ?,.'....5...3_ (3 25 )

gnde J é o {ndice do sobrevivente com métrics minima AJ(r>, no
instante r, pertencente ao conjunto

LA (r),  Awlr), ... Ao(r)} (3.28)

onde



r
AMr) = Zamcs) , 1=1,2, ... L. (3.27)
8=0

Na hipdtese da exist@ncia em (3.26) de mais de um elemento igual
a A,(r), & necessdrio que se estabeleca algum critério de
desempate. 0 c¢critério mais imedliato consiste em escolher uma
dessas métricas aleatoriamente. Um critério mais elaborado, deno-~
minado de maloritdrie, & sugerido por Forney (18733 e se funda-—
menta no  argumento de que, com grande probabifiidade, @ cada
decisdo todos os sobreviventes apresentam em sua cauda a transi-
¢gao T, expressa am {(3.25)., Quando esse evento ndo ocorrer & hd
vdrios sobreviventes com a mesma métrica minima, & possivel o
agrupamento dos sobreviventes com caudas i{dénticas, independente-
mente de suas mdtricas. Apds esse agrupamento, se 05 sobreviven-
tes com métrica minima pertencem a um mesmo grupc, a decisdop @
pela transi¢do de estado correspondente & cauda desse grupo. Em
caso contrdrin, isto 6, se 08 scbreviventes com métrica minima
pertencem & gqrupos distintos, a decisfdo serd pela transicas
correspondente & cauda do grupo com major ndmero de sobhreviven-
tesg,

0 préximo passo do algoritmo consiste em estender 0s
sobreviventes ao instante r+1. isto é, determinar §** para cada
sobrevivente com 0 consequente descarte de y= 9,

Selam ent8oc y, o estado do sobrevivente (¥}, no ins-
tante r e AX;, o mfnimo incremento na métrica <correspondente &

transicio de estado y, =-===> yy (1=1,2, ... LY. S8 v, & o estado
tal que
AAQJ = Mtﬂahal ' (3.28)>
|
entdo, no instante r+1 o0 sochrevivente {§°}, serd especificado

como {§~~*}, com métrica

ANOr+1) = ALY 4+ AN, (3.29)

lstoe 8, no instante r

(9 by = (gm-8, gr=den o grayy (3.30)

enquanto que ng instante r =r+1



{ va-r ey } ; - {pl" - }.j
- {9.,. -"...6 , g,.» m..é&-:}. , .. vr- J:v.J } . (3 .31 )

Em geral,dA, , > 0 e portanto a métrica acumuliada (Eq. 3.29) ¢ uma
fungdo ndoc decrescente ao longo do tempo. Assim, com o fim de se
evitar praoblemas de "overfiow", €& necessdrio uma normalizagdo
periddica da métrica dos sobrevieventes, por exemplo, 2 cada
§ wunidades de tempo,

3.6.2 - 0 algoritmo de Viterbi para cddigos de trelica

Na secfio anterior foram estabelecidos os principios
bdsicos oque norteiam o AV. Entretanto, & necessdrio que selam
nrovidos meios gue possibijitem sua implementaglo utifizando 0
moedel o desenvolvido ao tongo deste trabaibho para os c¢ddigos de
trelicga,. Alguns aspectos ainda precisam ser considerados. O pri-
meiro deles consiste am determinar o modo como, @ cada instante,
¢ possfve!l a obtencdo dos sobreviventes id que, de acordo com
(9.30) e (3.31), a seqléncia de estados associada & cada sobrevi-
vente muda no tempo de uma forma multo dindmica e Imprevisivel. O
sequndo ¢é a atualizaglo da métrica dos sobreviventes e, finalmen-
te, o aspecto mais importante que € a recuperaglo da informacgdo
correspondente b decis3o fornecida pelo algoritmo. A seguir serd
desenvolvida uma formulacho que permitird a implementagdo desses
detalhes ho AV.

GConsidere iniclalmente o intervalo de tempo de r=0 até
r=§ quando ¢ tomads a primeira decis8o., Ao longo desse intervalo
pode ser construfda & matriz

§ = [s(),1)1 , I=1,2, ... L I=1,2, ... ¢, (3.32?

onde s¢J,1)=i, com i=Cy,),m+t, & y, 6 0 estado que satisfaz & Eq.
3.28 no instante r=1, Simultfneamente & construgdo de §, 56
constrdi o vetor das métricas acumuladas

Ay o= L A, C1), 2,01, oo AL C12) , a=1,28, ... 0%

(3.33)

onde A,(1) (j=1,2, ... L) é& a métrica do sobrevivente que, no
instante }, termina no estado J. Assim, @& cada instante r=|, o
elemento s(i,|) fornece a segquinte informaglo: O sobrevivente gue
termina no estado J no instante | se encontrava no estado | no
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instante -1 e sua métrica atual éﬂ,(i). Portanto, em = § a

primeira decisdoc pode ser tomada escoihendo—se 0 sobrevivente i
para o qual

Ag€8) = Min. U A (8, A8y, ..., A (8 (3.34)

g <cula seqlléncia de estados pode ser obtida atravéds da J—dsima
linha da matriz

8> = {a*(),i}1 , I=1,2, ... L : i=1,2, ... 8 +1
{3.35a)
ande
i ;o i=0
() ,0=~141) =
s{s™(],0=142) , 86 =14+13 : 1=1,2 ... §.
(3.35h)

A prova de que a J-édsima linha de 8™ representa a
seqlléncia de estados assoclada a0 sobrevivente gque termina no
estado J no instante & 4 como se segue:

Sejam s*(j,1) e sx{(],i+1) dois elementns consecutivos

na J-dsima linha de §*, com | escoihido de modo que em (3.35h)
{21, Assim, de acordo com (3.35h),

skx{j,i) = s{s%x{}, i+1),i),.

Suponha gque sx(j,i)=v & gque s5(v,i) = u, 4 & v inteiros pertencen-
tes ao conlunto (1,2, ... ,Li. Gomo s{v,i)=u significa gue 0
sobrevivente que termina no estado v no instante i termipava no
estado 4 no instante i-1, @ notando que o0 fndice de coluna de 8™
excede o fndice de tempo por uma unidade, ns elementos s*x(j, i) e
sx{],i+1) indicam a transi¢do de estados u ———> v entre 05 ins-
tantes 1-1 e i. A comprovaglo de que esta transiglo pertence ao
sobrevivente gque teermina no estado J no instante § ¢ imediata
pois, de acordo com (3.35b), s*(]J, 6 +1)=]j., Portanto, a construcéo
da i-ésima {inha de 5 , segundo a ordem decrescente do {ndice de
coluna, assegura que a mesma representa a segliéncia de estados

associada ao sobrevivente que termina no estado | no instante

C.Q.D.



Obtida a seqlléncia de estados associada aao J—dsimo
sobrevivente, & tomada & decisfo pela transigdo

Ty, = €y, ====> ¥o } , u=s™{(],1)y e v=58"(],2) (3.38)
gue muito provavelmente ¢ a mesma para i=1,&, ... L ( sobreviven-
tes com cauda comum). NO casgo de empate ao se avaliar (3.347, é

necessdrioc se obter as seqléncias de estados de todos o0s
sobreviventes @ se aplicar o critério maloritdric com base na
informacdo fornecida pelas duas primeiras colunas de (3.35b).

Agora, para r > 6, tudo gue deve ser feito é descartar
a primeira coluna da matriz 8 em (3.32), apds um desiocamento de
syas coiunas para a esquerda, e repetir o procedimento comg na
primeira decisdo. Note que, ne procedimento descrito, sumente
(3.32) & (3.33) precisam ser armazenadas permanentemente.

A informacdo associada & transigdo de estado resultante
do processo de decisdo pode ser obtida simpiesmente como sendo o
elemento de coordenadss (u,v) das matrizes X e Z em (3.13). Para
cédigos em gue N.=1, a informagdo decodificada ¢ simpiesmente
Xaw. Entretanto, para N.>1, existe mais de uma possibitidade de
decis8c e assim um procedimento pretiminar deve ser implementado
antes de ser tomada a decisdo final, gm procedimento possivel
consiste em armazenar permanentemente, nos mesmos moides do arma-
zenamento de (3.32), as coordenadas do sinal que chega ae recep-
tor. 0 simbolo em 2,. que estiver mais prdximo do sinal recebido
no instante r— 9 serd considerado, Jjuntameante com ¢ respectivo
vator de Ko, como a decisdo final do atgoritmo no instante r
(vela (3.112-(3.13)).

Estabelecidos o8 procedimentos ague viabliizam implemen-
tar a recuperac8c da informagdo, reste escltarecer a forma como §é
efetuado 0 cdlculo dos incrementos de métrica que permitem esta-
belecer as métricas dos sobresviventes a cada instante. Assuy~
mindo-se gue o0 rufdo de canal é gaussiang branco e aditivo, d
possive! se verificar (Forney, 1973) que o0s incrementos de mé-

trica correspondem ao quadrado da DE entre o0 sinal recebido no
receptor e 0s simboios da constelacdo cddigo. isto ¢, se o sinal
recebido & especificado pelo vetor r = (r,, re, C . Frea) B8 ¥ =
(W, , Vi, ... N} & o simbolo associado a um dos ramos de uma

transicdo de estado, o incremento de métrica proporcionado  petlo
ramo & dado por

0
AN = Z(v, - e (3.37)
i=1

Gomo a cada transigBo de estados correspondem N, ramos, (3.37) é
repetida N, vezes, sendo retido o menor vaior obtido, ANy, que
serd utilizado em (3.28B). A implementaclo desses cdlculos imple



que a matriz P expressa por (3.6) também sela armazenads perma-
nentemente no receptor.

Finalizando este capltuio, note-se que no procedimento
descrito acima para a recuperacde da informagfo, gquando N. > 1,
{(3.37) também precisa ser avallada N. vezes, provocando atraso de
decodificacda. Egsses cdlculos poderdio ser evitados se durante a
obtencgho de Ah . & guardado de alguma forma conveniente o ramo que
0 originou. Assim, durante a obteng8c dos sobreviventes é possi-
vel identificar 0o ramo associado & cada transichdo de estado e por
conseguinte obter a informacdo contida em cada transi¢do de
estado estimada pelo AV. E evidente gue com este dltimo procedi-
mento @& necessdrio o armazenamento permanente de mats L u § va—
lores.



CAPITULO 4

OTIMIZAGAD DE CODIGDS CONVOLUGIONAIS ASSOGIADOS A
CODIGOS DE TRELIGA

4.1 - Introducgdo
Em geral, nos procedimentos de otimizagdo de cddigos
convolucionais aplicados a sistemas com modulacdno codificada, v}

scbietivo final ¢ selecionar o cddigo ou cddigos com méxima dis—
tAncia livre (Ungerboeck, 1887Z: Boretji, 18H3). Neste trabalho, o
procedimentoc de otimtzacdo serd dividido em duas etapas. Na
primelira Fase s8o setecionados 03 cddigos com madxima distlncia
iivre enguanto gue na segunda, a partir desses cdédiges, serdo
seleclonados 08 cddigos que minimizam os coeficientes dos limi-—
tantes superiores para as probabilidades de erro de evento e de
bit, sequndo a ordem crescente das métricas dos eventos de erro e
de acordo com critérios a serem estabelecidos. Neste capftuio,
tendo eaem vista a primeira etapa de otimizagdo, serd discutida a
compiexidade envolvida na busca exaustiva de cddigos quando ndo
ge utiiiza regras de seliecfo. Demonstra—-se que, mesmo sem ¢ uso
de regras de selegdo, pode-se obter uma consliderdvel simplifica-
c30 na busca exaustiva se esta for realizada sBbre o univrso das
matrizes € e D da funci3o de salda do codificador (vela Gap. 2).
Maior simplificac3o0 no procedimento de busca serd obtida ao s3e
utiltzar algumas propriedades peculiares ao MPC, apresentadas no
Cap. 3. Gom base nessas simplificagdes, serd eshogado um esqguema
de busca gque tem como maior complexidade o cdiculo da disténcia
livre do c¢ddigo. No intuito de minimizar a complexidade desse
probiema, serd discutido um procedimento gue permite o cdicuio da
distlncia livre do cddigo além de permitir, com pedquenas altera-
¢Bes, a avallaclo das métricas dos eventos de erro presentes nas
expressies dops |imitantes superiores das probabiltidades de erro
de evenito e de bit.

4.2 - A complexidade da selec8o exaustiva sem regras de selegfio

Considers—~sa o problems da busca exaustiva de c¢ddigos
convolucionais aplicados a cddigos de treliga sobre o0 universo
das matrizes geradoras ou das matrizes de verificacdo de paridade
e oque nio selam usadas regras de rejeicfo estabelecidas de forma
apropriada. Nestas condi¢des, a compiexidade do probiema € muito
grande, se ndo impraticdvel, mesmo para as caracterfsticas dos
cddigas geralmente usados em sistemas com modufagdo codificada.
Para um cddigo convolucional de taxa k/n e restrigdo de memdria
m, o himerp de possibilidades para a matriz geradora 6 na Egq. 2.1
¢ dado por

N = N<™ (4.1}




onde N=q" & o0 ndmero de possibitidades para cada tinha das subma-
trizes G, ¢(1=0,7, ... m1). Se G for interpretada como um vetaor
de n.m componentes K—-4drias, K=qg*, (4.,1) passa & ser expressa por

Ng = K™, (4.2)

Evidentemante, (4.1) ou (4.2) snglobam algumas possibilidades
triviais gue podam ser eliminadas previamente. Mesmo assim, o
esforgo computacional envolvido na geracdo das matrizes 6 g muito
grande, mesmo para 08 pequenos valores de k, h, me g qgque ocorrem
para os cddigos convolucionais aplicados a caddigos de treliga,

Supohha entfo que a geragfo do universo dos cddigos
convolucionais sela transferida da matriz geradora para as ma-
trizes constituintes da funcdo de salda do codificador, matrizes
C e D na Eq. 2.11b. Considerando C e D como vetores N-drios de

e k componentes, respectivamente, (4.1) e (4.2) passam a ser
eXpressas por '

Neg = NesNp (4.3a)

onde, Nee € Np representam, respectivamente, 1] ndmero de
possibilidades para C e D, sendo expressos por

Ne = (N-1)OF (4.30)
N = H i ' {(4.3c)

onde em (4.3b) se usa o fato de que & matriz G, para cddigos em
que G n#o é esparsa, nfo possui como colunas o0 vetor nulo de n
componentes. Além disso, para o caso especial em gue k"#0, as "
primeiras !inhas de C 880 nulas (vela Egqs. 2.8 e 2.12b), sendo
portanto suficiente considerar G como um vetor de componentes
M-drias, M=q" %", Portanto, Nc passa a ser expresso por (4.3d)
abaixo, ©0 que assegura uma significativa redugdo no esforgo
computacional. .

Nez = (M“q)u {4.3d)

Apenas com o fim de se estabelecerem comparacies mais
concretas, considere os exemplos a segquir,

e



Exemplo 9.1: Seja um cddigo de par@metros k=2, n=3,
m=3, k"=0, g=2 e W =3, Pgra esses valores a Eq. 4.1 fornece
Ne:=262.1491, enquanto que através de (4.3b) e (4.3c) se obtém
21.49528, o0 due corresponde @8 uma redugdo de um fator de aproxima-
damente 12,

Exempln 4d.2: Para um cddigo de parg@metros k=3, n=z4,
=3, k"=1, q=2 e Ww=3, (4.1) fornece um valor de aproximadamente
0 E10, enquanto que usando-se M=8 e (4,3d) se obtém N,=87,808,
que representa uma reducdo de um fator de aproximadgamente

Os exemplos acima mostram que mesmo numa implementagdo
de busca exaustiva baseada somente na for¢a bruta, a busca sthre
08 unjversos das matrizes G e D pode oferecer simpiificacles
significativas. A sequir, as regras do MPC estabeiecidas no Cap.
3 sgerfoc manuseadas de forma apropriada, no sentido de se obter
outras redugdes no universo de busca.

4.3 - 0 MPC na reducfio do universo da busca exaustiva

Retornando &s regras de MPC (Cap. 3, Sec. 3.3), tanto
na particd3c de ordem n—k guanto na particdo de ordem n-k", existe
somente um subconjunto (ou constelagdo) ao gqual pertence o sim-
bolo mapeado » palavra-cédigo z=0, Sela Z, esse subconfunto na
particéo de ordem n—k. Isto ¢,

Zy = {0, aw, aw, ... Bl (4.4

onde o0s &,’'s sdo & representacio decimal das palavras cd6digo
associadas aos simbeolos desse conjunto. Selam Z,,, ((J=1,2, -
K’ =K/N,),o0s subconjuntos na particdo de ordem n—k" resultantes da
particdo de Z,. Nominalmente,

Zaas = (U, Dery . bNgl-} H Ziwm = {C:g,, Cizy o an CN,,-] ; etc. ..
(4.9)

Sagundo as regras RY e R3 do MPCG, combinagfes dos
elementos em (4.4) devem ser assinaiadas aog ramos origindrios de
algum estado associado ao codificador e pare 08 quais a8 respec—

tivas entradas O, 1, ... K-1 (representacdo decimal) J& estdo
assinaiadas através de (3.13a). Observe gue para X" =0 e y"=0, as
Egs. 2.711a e 2.11b fornecem y"**=0 e 2" =0. Portanto, conciui~-se
que as combinacdes dos elementos do conlunto em (4.4) sd podem
ser alocadas aos ramos que se originem do estado y=0 (primeira
linha da matriz Z em (3.13b)), & além disso, um desses ramos tem
gue ser mapeado com o par entrada/salda correspondente aos res-
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pectives vetores (entrada e salda) nulos. Assim, o ndmero de
possibilidades de mapeamento desses ramos € dado por

(K'=1)
(N~ 1)K =1 1IN 1) £ (K=1)1 (4.8

Seja entdo (0 vgu Vv V? @ combinagédo de inteiros cor-—
respondente & representagdo decimal de uma dessas possibilidades
e (0 12 ... K=1) a representacdo decimal das respectivas entra-
das. Para y=0, (2.11b) se reduz a

27 = DA, sobhre CG(gq) . (4.7

Se X, e 2, 530 a entrada e salda com representaclo decimal u, e
v,, respectivamente, suas substitul¢les em (4.7) resultam no sis-
tema de equagles em CG(g) expresso por

2, = D.xy , t=2,3, ... K, (4.8)

com (K—1)n equagBes e kn incdgnitas que correspondem aos elemen-
tos da matriz D. Evidentemente esse sistema é redundante e somen-
te kn equacles sio independentes. A sele¢Bo de um desses conjun-
tos de kn equactes independentes permite determinar compietamente
a matriz D. Assim, selam as k entradas X com representacgdo deci-
mal q<~*, g*"#®, ..., 1. Isto é,

1 ) e o
0 1 0
O ] . O R (4.8)

Sejam 2z, (J=1,2, ... k) as respectivas saldas presentes na combi-
nagdo (0 Vs Ve ... V¥x). Assim, a J-ésima coluna de D corresponde
4 safda z,. !sto @,

D = {2y Za .. Zd. (4.10)

Portanto, para cada uma das possfveis combinacles entre os ele-
mentos do conjunto especificado em (4.4) e (4.5) existe uma
correspondente matriz D expressa através de (4.10)., Assim, em
{4.3) N, pPasss a Ser expresso por
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(K’'=1)
N =(Ne=1) 1 (K =1) 1 (N 1) £ (K=1)1 (4.11)

e o0 procedimento de busca sqora pode ser reallizado apenas sobre
as matrizes G, para cada D sxpressa por (4.10),

Exgsmplao 4.3: CGCoensidere os par8metros do cddigo do Fx.
4.1 a ser usado para codificar 49PSK em BPSK com o MPC apresentado
na Fig., 3.1, Para aqueles valores, N.=1, Npo=_(K=121=31 e N.=343.
Assim, Ne=2.05B 0 gue representa uma reducfo de um fator em torng
de 10 em relag8o ao valor obtido no Ex. 4.7, Entretanto, agora a
busca poderd ser particionada em 6 etapas, cada etapa scbre um
universo de 343 possiblilidades. Para o mapeamento da Fig. 3.1
Z.={0, 2, 4, B8}, Assim, parsa o estado y= D, &s entradas (0 1 2 3
podem ser associadas as seguintes combinacles para as respectivas
salfdas: (02486), (0D4286), (0B 24), (D2649), (0 46 2) e
(0 6 4 2). As entradas que satisfazem (4.9) sfio (2 1), nesta
ordem, que correspondem ao terceire e quarto elementos das combi-
nagles de safldas, Isto é, (4 &), (2 4), (2 6), (6 2), (6 4) e
(4 B), rspectlivamente. Assim, de acordo com (4.10), se obtém as B
matrizes 0 possi{veis & expressas, respectivamente, por

10 01 01 10 11 11
01 10 11 11 10 01
00 00 00 00 0 0 0 0

0 aspecto a ser novamente ressaltado 6 gue, mesmo cam a
constderdvel reducdo possfivel de ser obtida, @ busca sfibre o
universa das matrizes [ implica na geracdo de todo 0 sey univer-—
50, para cada uma das matrizes D previamente conhecidas., Entre-
tanto, simplificaglies poderdo ocorrer se forem aplicados o0os con-—
¢ceitos de eqguivaléncia de cddigos ( Peterson e Weldon, 1972 )
usados por Boretlti €18983). Aplicande estes conceltos &5 matrizes
D do exempio 4.3 somente precisam ser consideradas as matrizes
D=0(4 21, D=(2 8) e D=(6B,4). Nestas condigles, o universo de busca
é¢ reduzido para 3x343=1028 possibilidades. Maior simplificago
pode ser obtida se a esquivaléncia for aplicada bs matrizes ©.
Assim, no caso do Ex. 4.3, aplticandp a equivaléncia de cddigos .,
apenas ag terceiro componente de G, 0 universo é reduzido para
3x{(3x48)=441 possibilidades, Entretanto, mesmo com as considerd-
vels simplificagles possfveis pelo uso da equivalfncia de cddigos
a4 matriz C, pela natureza do algoritmo de busca apresentado a
saguir, @& equivaiéncia de cddigos serd apticada somente & matriy

0.

(4,123



4.4 -~ 0 procedimento de busca

D obietivo do procedimento de busca é selecicnar 0s cd-
digos coenvoluclonais gue maximizam a distincia livre do respecti-
vo cdédigo de treliga, culo codificador possui uma estrutura de
memérias especificada atravéds de (3.2). €Evidentemente, para que
hala ganho dqiure & mMaior gue de... (velja Eq. 3.20). A Fig. < .1
ilustra 0 procedimento que possibilita a selegdo dos «cdédigos
convolucionals dtimos para uma dada constelag¢do cddigo e uma
configuragdo de memdrias pré-estabelecida. Como se pode obhservar,
exceto o bloco correspondente ao cdlculo da distancia fivre,
todos os outros podem ser implementados usando-se o modelo desen—
volvido nos capfltulos @ e 3. 0 cdlcuto da distdncia livre é um
dos pontos cruciais de gualguer procedimento de busca, em razio
da natureza do problema envolvido (Eq. 3.%14 - 3.16). A segqguir
descreve—se o método adotado para o cédlculo da digtancia ltivre.

4.5 — Cédlculo da distlncia livre

E conveniente ogque selam repetidas aqui as expressies
envolvidas no cdculo da disténcia livre.

= Min de®0{zo () o (27010}l
[1'—‘(t)}$#{2"'(t)}m

P
dm e

(4.13a>

dmgm"i {Z"(t)}q H {Zr(t)}:\,*] = Z dli!zm[ Z"‘(t)m : Zi”(t)m 3
8

(4.130)

GConsidere iniclalmente os cddigos para 0% quais N.=1.
Neste casp, existe uma correspondéncia hiunf{voca entre seqlléncilas

codimoduladas e seqllénclias de estado, jsto ¢, para cada par
distinto {zv¢(t)Y}s. ., {z7¢(t)}. correspande um par distinto [y },,
{y“}a. Somente os simbotos assocliados aos ramos em gque as se~

glléncias de estado diferem contribuem para a avaliag¢do do termo
entre colchetes em (4.13b), o gue corresponde aos intervalos de
tempo associados aos eventos de erro {supondo—se que uma das
seqlidncias é a verdadeira & a outra a versdo da primeira corrom-
pida pelo rufdo de canail). A Fig. 4.2 itustra a ocorréncia desses
eventos. Entretanto, a natureza ndo decrescente de (4.13b) per—
mite que o problema de minimizagédo sela posto de outra forma.



CONFIGURAGAD DE MEMGRIAS : M

PARAMETROS DO CODIGO: k,n,m, K, q. L o dyjyre—res

OISTANCIA DE REFERENGCIA : dyef

ESCOLHER UMA DAS

o MATRIZES D @
2., N

v

GERAR UMA MATRIZ

D

VERIFICAR REGRAS

PARA 0 CODIGO ngi

CALCULAR A
DISTANCIA LIVRE
DFREE

Ry — Ry
. SATISFEITAS?

joe— jF 1

DFREE= d}jyre
?

DESCARTAR  TODOS ' GUARDAR CGDIGO
05 coDIGeS E S

C:D
FAZER djjyre =~ DFREE =i

&

[ O B

Fig. 4.17: Esquema para implementacdo do proce-
dimento de busca de cddigos dtimos.



SEQUENCIA DE REFCRENCIA

% n

N 7’

Fig. 4.2: Caracterizaclo da ocorrénecia de um
evento de errg.

inicialmente, observe gue para cada par de seqlidnclas
de estado o infcio de cada evento de errc pode ocorrer em qual-~
guer dos L estados possiveis. Assim, determinando-se as métricas
dos eventos originados em cada estado, 84 possfvel o cdiculo de
(4.13b) para cada par de seqlléncias distintas. Entretanto, no
probiema de minimizago em (4.13a) d suficiente gue seia determi-
nada a menor métrica du;.(1) dos eaventos que se origlnam do
estade | (I=1,2, ... L). Iste posto, o cdiculo da distlncia livre
pode ser efetuado através de

d';,gv.w-.,, = l“'lin.{d.,,...,(l), dmn«,(E), R dmi.-\(L)}
(4.14)

Agora, a dificuldade do problema estd reduzida ac cdlculo de
Guinlll), existinde na literatura formas distintas de resolvé-la
como por exempio, Bahl e outros (1872). Aqui, 0 procedimento de
resolugdo estd baseado numa versdo modificada do Algaritmoe de
Viterbi (AV) e gue serd descrito a seguir,

Considere todas as seqliBfncias de estado que iniciam no
estado i e que sdo constitulfdas por & transicdes de estado permi-
tidas ypara o codificador. Cada seogl@ncia pode ser vista como um

vetor de & +1 componentes L~drias da forma

lyl, = Cie=t, ba, ... 153 J=1,2, ... K¥ . (4.15)



Cada uma dessas seqléncias, desde gue vdlida para o cddigo, serd
considerada como a seqliéncia verdadeira, em relacdo a qual serdo
formados os eventos de erro cuia seqliénecia de sfmboios correspon-—
gente €

{Z}.j = {Zg_, 2, - 26] . {4,186

0 AV pode ser usado no cdicuio de du,~(1) desde gue sefam intro-
duzidas as seguintes consideragles:

1 - No instante r=0 exligste apenas um sobrevivente qgue
termina no estado 1 cula métrica acumuiada € zero e
d& origem a todos 08 outros sobreviventes nos insg=-
tantes subsequentes.

2 - Ao se estenderem 0% sobreviventes, verificar se
gcorre a formagdo de algum evente de erro. 5e isto
pcorrer, a métrica do respectivo sobrevivente é a
métrica do evento e, no prdximo passo do algoritmo,
ndo ser#o consideradas as transi¢des de estado gue
s originem desse sobrevivente.

3 - 0 AV deve ser aplicado atéd gue, apds a ocorréncia
de um numero conveniente de eventos de erro, as
métricas acumuladas dos sobreviventes igualem o0ou
gxcedam a menor métrica de evento obtida, dyn,()).

4 - 0 AV & aplicado para cada seqlléncia em (4.15), ao
final obtendo—se

GuimCi) = Minf{duwin(l2} . (4.17)
§

5 - 0s incrementos de métrica a serem calcuiados para a
gbtengdo de cada sobrevivente correspondem &s DE
entre 03 simbolos da constelac8o cddigo e, portan—
to, 80 contrédric do dque cocorre na implementacdo
prdtica do AV, essas disténciag podem ser calcula-
das & armazenadas previamente.

Tudo gue foi exposto acima pressuple N.=1, Entretanto,
o mesmo procedimento se aplica para N. > 1, 0 que deve ser feito
¢ conslderar os ramos paralelos como “"super-ramos”, mapeados com

"super-simbolos™ correspondentes 80s subconjuntos obtidos na
particdc de ordem n—-k" do MPC {(vela Fg. 3.11 - 3.13) e considerar
como métrica para o AY a matriz de distancias definida em (3.17),
que se reduz & matriz de dist8ncias entre os simbolos da conste-
facdo codigo guando N.=1.



4,6 - Simplificacdes no cdlcuio da dist8ncia tivre

Apesar da considerdvet simplificagdo ocorrida ao ava-
tiar-se (4.13a) através de (4.149) usando—-se o AV, ainda assim o
problema resulta bastante complexo, ld que o algoritmo deve ser
aplicado LkS vezes. Este ndmero, mesmo para valores pequenocs de
L, K e & @& bastante significativo, sendo este o motive do posi-
cionamentno dgo bloco de cédiculo da dist8ncia livre no algoritmo
ilustrado na Fig. 4.1. Entretanto, & possivel a obtengdo de
alguns procedimentos de simpiificag8o do problema. 0 primeiro
deles se fundaments no concelto de superiinearidade introduzidao
per Marsen e outros (1984), segundo o quatl se um cddige for
superiinear 8 suficlente serem considerados no cdlculo da dis~
t4ncia tivre apenas os eventos relativos somente 3 uma dnica das
seqliénclas em (4.15). O formalismo para a caracterizacdo de um
cddigo superiinear, sequndo o modelo que vem sendo desenvolyido
neste trabaltho, & descrito a segulr,

Sejam Z, (i=%,2, ... N’=N/N.) 08 subconjuntos cujfos
elementos sfoc os simbolos presentes nas respectivas consteiacdes
dg2 ordem n’=n~k" do MPC. Fstes subconfuntos podem ser vistos como
super—simbolaos de ums constelac8o com N° pontos, s0s guals, pelo
MPG, estdoc associados N° vetores q-4rics com n’ companentes. O
conjunto dos N’ vetores forma um grupo abeliana, A", em relagéo
4 operac8o soma mddulo q, componente & componente, denotada adqui
por @ ., Sela entBo H a matriz soma carrespondente & es5se drupo.
isto 4,

H = th(i, i3, i,i=1,2, ... N7, (4.18)

onde h(l,j)*Z; @ Z‘J.

R constelacdo dos simbolos Z, também estd associada umsa
matriz de disténcias espacificada por (3.17) & repetida aqui por
cepnveniéncia.

Dm; = [C‘;(Z;,ZJ)] ’ t,.l=1,2, - N’. (q.’ig)

A definicho para cddigos super!ineares, segqgundo Marsen
e outros (19B84), é dada a seguir.

Definigcdo 4.1 : Um cddigo é superlinear se satisfaz as
propriedades seguintes:

1T — Existe uma operacd3o denominada soma e representada
por "+", em relaclo a qual! os sfmbolos 2, (i=1,2,...,N") formam
um grupo abeliano.



2 - 0 cddigo caracterizado pelo mapeamento entre 08

conluntos A" e (2., Za, . , Zn-<) 6 um homomorfismo. tsto é,
se z,, 24 €& 2, 5830 elementos de A"~ assoclados pelo mapeamento a
Zy, Z, e Zi, regpectivamente, entdo z, ® 2,24 implica em
Z;+ZJ"~"-Z-1 N

3 - E posslfvel assocliar a cada simboio Z, um  nimero

real w(Z,), denominado peso de Z,, tal que d(Z,,Z,)=w(Z,+Z,),
onde estes pesos sdoc uma extenso dos pesos de Hamming.

Definidos o5 cédigos superlineares, € possivel estabe~
lecer o seguinte teorema (Marsen e outros, 18984):

Tearama 4.1 — Um cddigo € superilinsar se elementos
iguais na matriz de adi¢do do conlunto {Z,, Za, e, Zw) o cor—
responde a distlncias lguais nas mesmas posigles da matriz de
disténcias associada a esse conjunto. fsto @, 1) para

2 42,2742, d4(Z,,2,0=0(Z,,2.), o cédigo é superiinear.

Prova + A cada simbolo Z, estd associado um vetor Z, em
A" e este é um grupo abeliano em relacho & operagcdo + . Agora,
se Z,+7,=2Z,+Z., significa gque 2z, & 2, = 2, & 7. €, portanto, o
conjunto {Za, Za, ... , Zwm-} forma um grupo abelianc em relacéo )
pperag8o +. Assim, as duas primeiras condl¢Bes da Def. 4.1 estdo
verificadas. Se na matriz de adicéo 2 +2,=72..+2. e
0¢(Z,,Z,)=d¢Z.,2.), entdo a terceira condigdo da Def. 4.1 também @
verificada e portanto o cddigo é superlinear.

Uma conseqll@ncia do teorema anterior e do homomorfi{isma
¢ que um cddigo supertinear pode ser caracterizado pela seguinte
gefinicdc (Marsen e outros, 1884):

Definigdn 4.2 : Um cddigo é superlinear se elementos
iguals em (4.18) correspondem a elementos iguais em (4.187.

Note que guando N.=1 a matriz (4,18) se reduz & matriz
de adicfo do corpo de Galols de extensdo formado peios sub-blocos
do cddigo convolucional, enquanto (4.19) corresponde as DE entre
os simbolos da constelacdo cddigo. Ungerboeck (188B2), definiu
pesops para os si{mbolos, através dos sub—blocos, com 0 intuito de
obter um timite inferior para a disténcia livre de um cddigo no
caso especiflico em que gq=2. Esses pesos sdo deflnidas por

i 2,=0

A, Coz A0,

ET e
-
=
t
—

(4.200)



onde J é o ndmero de zeros antes da ocorréncia do primeiro 1
mencs significativo em 2z, e AJ as minimas DE definidas no MPG.
Usando—-se ess5es pesos, a distdnclia entre dois simbolos da conste-—
laglio cddigo associadas pelo MPC 43 palavras cddigo z, e 2z, #
expressa por

d[z|<t), 2.J<t)} = W(Z| 92_3), 4,1:1,2, e W N

(4.21)

Assim, a matriz de disténcias em (4.148) ppds ser obtida usando-se
(4.21) como definigdo para a8 dist8nela entre sfimbolos. Nestas
condighes, palavras cddigo idénticas em (4.18) correspondem a
pesos idénticos em (4,19) e em conseql&ncia todos 0s cddigos para
6s quails (4.20) possa ser verificada 880 superiineares. Entretan-
to, 0 uso dos pesos definidos em (4.20) pressupde gue no MPQ

a > AL, , i=1,2, ... n-1 (4.22)

que d uma condigc8o que nem sempre pode ser verificada para cons-
telacbes tridimensionais. Como neste trabalho a condigldo (4.22) €
substitufda pelta (3.7), @& praticamente impossfivel a3 obtencl3o da
condiglo de superiinearidade para o casn em gue N.=1. 08 exemplos
a sequir esclarecem methor o problama da superiinearidade,

Exemplig 4.4 : Seja o MPC ilustrado na Fig. 3.1 a ser
usado com um cddigo covolucional de parfBmetroes k=2, n=3, m=3,

g=p=¢ e k"=0.

Nestas condigBes, N.=1 & os vetores Z, correspondem 3s
prdprias palavras—cddigo (sub—-blocos). Assim, a matriz de adigdo
associada ao grupo abeliano & expressa par

" oo oot 010 011 100 107 110 111 T
ooy 000 o311 810 g1 1006 111 114
o1g¢ @11 oo agtr 1ie 111 100 109
H = g1t 016 001 006 111 110 101 100
100 110t 110 111 000 001 D10 DM
101 100 111 110 001 ooo 011 010
10 111 160 0% 010 ©O1%Y 000 Q01

L 11y 10 161 100 011 010 001 DOO J

(4.23)

onde considera—-se uma ordena¢do crescente para a representacgio
decimal dos sub-biocos. A matriz de distédncias correspondente,
segundo (3.17), é expresss por



B Ha B, Ad B 2 Ay Has
o O Lo Ba, Bd Bay b By
Ay i 0 A Ba, Ad Aax A
D = A'{ By Licn 0 Han Ay, Ad B
Aua ad Ay ba O Aa by i
Ay, Do Ag Aa i O e A
Aa, i fare Ad i Den O AP
SV A, Ag Bz 1 Ay, AP 0
(4.24)
ande M= ALR - AL Eptretante, usando—se (4.21) a matriz de
disténcias & expressa por
O Dar b Ao A AN A, o]
v 0 L b, D Aax e Aa
b e 0 D A, AP Aze Ao
D = Aea Da, Aw 0 Aen i Aea Nia
JAtS) fAres Aa, A v Nen fa AT
B D A A Hep & Hon A
by M Nga Aar A, A O A
[ e Aa hes Az Aer fa ha O
{(4.2%)

Uma Inspecdo nas dlagonais secunddrias de (4.23) e (4.249) é
suficiente para se verificar que as mesmas ndo satisfazem :]
condigdo da superlinearidade. Paor outro lado, uma inspegdo em
(4.23) e {(4.75) mostra que as mesmas satisfazem & condigdc da
superlinearidade. Portanto, se no procedimento de busca de cddi-
gos dtimos, para a constelaclo de que trata este exemplo, (4.28)
for usada como métrica, somente uma seqléncia de referéncia
precisa ser considerada para o cédlculo da disténcia livre.

Exempln 4.5 : Consldere novamente o Ex. 4.4, porédm com
k"=1. Neste caso, N.=z2 e 08 subconjuntos envoividos s80:

2:1,3[0, 4} Z:.;zz{a, 61l Z:E;:{‘E, 51 Za“[g, 71

correspondenda aos vetores Z,=(0 0), Zn=(0 1), Zu=0(1 ) e
Za=(1 1). A matriz soma para o grupo abeliano é expressa por

oo g1 10 11

H = 01 0o 1 10
10 11 oo 01
11 10 a1 oo

(4.26)



Agora, wusando ‘tanto (3.17) guanto (4.21) se obtdm a mesma
matriz de distlncias, expressa por

O A A A
1 - @
Dw = A, 0 AT Ao
Ao Ao 0 As

A A fm\n, 0
(4.287)

Assim, para este exemplo, qualguer das duas definigles (Eq. 3.17
ou 4.21) de métrica, os cddigos serfo superiineares.

infelizmente, para cédigos em gue N. > 1, a disténcia
livree € limitada superiormente pela minima DE entre os si{mboios
associados acs ramos paralelos. Isto é,

Gy 1orew § D07 n‘=n-k" & N. > 1. (4.28)

Portanto, se o méximo ganho possfvel (veja 3.20) para cddigos com
N, > 1 n3o for aceitdvel para uma aplicagho especlfica, a otimi-
zagdo do cddigo terd que ser realizada sobre o universo de cédi-

gos em que N. = 1, Nestas condi¢gdes, a superlinearidade sd serd
verificada se (4.22) for verdadeira para a constelagdo cdédigo. Em
caso contrdrio, a simpiificaglo do cdlculfo da distdncia livre

terd que ser implementada, se possivel, através de outros proce-
dimentos. Um desses procedimentos serd descrito a seguir,

Suponha dque no MPC as constelagdes obtidas em cada
subparticdo possuam o mesmo conjunto de disténcias ELuclidianas
entre seus sfmbolios. Isto €, através de rotagles e translacles ¢
possivel fazer coincidir todas as constelagoes de uma mesma
subparticfo. As regras R1 e A2 introduzem na treiica associada ao
cddigo essas mesmas propriedades, exceto pela ordem €m que as
distancias aparecem para cada conjunto de ramos que se origina
de, oy que se destina a, um mesmo estado. Assim, nestas condl-
cies, o cédiculo da disténcia livre pode ser realizado apliicando-
~g@ 0 AV apenas para as seqlléncias de referéncla gque se originam
de apenas um dos estados, o gue reduz a complexidade do problema
de um fator L. E evidente gue essa simplificagdo sd se aplica a
consteiacdes cddigo simétricas em relac8o aos eixos do sistema de
coordenadas do espa¢o de sinais que, felizmente, g 0 Cas0 mais
freqllente.,

Uma observag8oc final no que se refere ao cdiculo da

distancia 1ivre. Note que o0s pesos deflnidos em (4.20) apenas
asseguram um limite inferior para a gistancia livre (Ungerboeck,
1982). Assim, no procedimento de otimizagdo de cddigons, quando

N.=1, a métrica obtida através de (4.21), caso sela posslivel sua
utilizaglo, deve ser usada para uma selecdo preliminar dos c6di-
gos. A selegdéo final terd que ser realizada usando~se a métrica
dafinida em (3.17).



4,7 - Otimizac8o de cddigos com méxima distlncia livre

0 procedimento de otimizac8o ilustrado na Fig.4.1 asse-
gura o seleclo dos cddigos com mdxima dist8ncia livre e portanto
todos apresentam o mesmo ganhoe assintdtico (vela FEgq. 3.20).
Entretanto, o verdadeiro desempenho de um cddigo € determinado
através da avaliaglo das probabilidades de erro de evento e de
errg de bit, Paw ¢ Py, respectivamente. Infelizmente, o cdlculo
dessas probabilidades € bastante diffcil e, em geral, apenas
podem ser estimadas através de limitantes superiores e Inferiores
{Forney, 1972 e 1973) ou entdo por simuiacdo em computador. No

caso especffico do cdlculo dos limitantes das probabilidades, os
segquintes fatores sdo fundamentais: As diferentes métricas d,
(i=0,1,2, ... ) dos eventos de &rro possfveis de ocorrer, o
nimero de eventos N, com métrica d, e W,, ¢ nlmero tota! W, de

erros de bit presente nestes N, eventos.

Supondo-se que o0 rufdo de canal € gaussiano branco e
aditivo, com varianca ¢™ por dimensdo, o limite superior para Pe.
pode ser escrito como (Forney, 1872)

(o]

Poo € Qlde/2odexp(da™/80) 2: N,exp(—d,?/8c%)
i=0

(4.29)

onde de 6 & dist@ncia tivre do cddigo, (Eq.4.13), e Q(x) é& a
integral, a partir de %, da cauda da fungdo gaussiana normatiza-
da. 0 correspondente 1imite para P, & expresso por

o

P!» < Q(d@/:?cr)exp{dg""/Ba‘“") E W;exp(“d;”""/ﬂa*"’)
=0

(4.30)

Para altas rejacles sinal/rulfdo, €(4.29) e (4.30) sdc dominadas
pneios termos envoivendo de € s80 aproximadas por

Pewo = Nul(do/2o) (4.31a)
P £ Wol(de/2o) (4.318)
¢ gue correspondem aos | imites inferiores para Pe. & Puo,

respectivamente (Forney, 18972).




e

Considerando as parcelas em (4,282 e (4.30) ordenadas
seqgundo a ordem crescente das métricas di, somente 0% primeiros
termos sfo significativos a partir de médias relagbes sinal/rufdo
(P ¢ 10°"). GComo na implementacdo do AV (versdo subdtima) cada
decisdo é tomada com base em observacbes para cada sobreviven—
te, versBdes truncadas de (4.28) e (4.30) podem ser obtidas consi-
derando~se apsenas as métricas dos eventos que possam ocarrer para
uma profundidade na trelica associada ao cddigo. Aasim, 58
N 4 0o ndmero dessas métricas, pode-se obter boas estimativas
dos limites superiores de P,. ¢ P, para altas razdes sinal/rufdo,
05 guais podem ser expressos, respectivamente, por

Nﬁ"'l
Poo = 0(de/Polexp{de™/B0%) 2 :N.exp(—d.”faom)
i=0
{4.32a)
Ng—1
Pw = Q(de/2olexp(ds™/8c™) E : W,exp{~d,®/Bc")
i=0
(4.32b)
Essas gxpressdes serfio denominadas aqui de limites superiores

truncados. Portanto, para um mesmo conjunto ordenado de métricas

{de, da, ... dug wal (4.33)

§

0 cdédigo gue tem meihor desempenho para médias e altas refagles
sinal/rufdo deve apresentar, na mesma ordem, o0s minimos N, e W,
possiveis.

0 procedimento de otimizacdn que permite a selegdo do
cddigo dtimo terd que ser Iimplementado em duas etapas. Na primei-
ra s%0 selecionados os cddigos que apresentem os menores N, e por
conseguinte o menor Pe., segundo (4.32a). Na segunda etapa, a
partir dos cddigos obtidos na primeira fase, sd0 selecionados 90s
cédigos que apresentem os minimos W, e por conseguinte minimizam

P,, segundo (4.32h).

Apesar de conceituaimente simples, o procedimento de
otimizac8oc acims descrito é de diffci| implementacdo sob o ponto
de vista do esforgo computaclionai envoivide, mesmo sabendo—-se que
o ndmero de cédigos envolvidos no problema (os de médxima distln-
cia livre) é bem reduzido quando comparado com ¢ ndmero inicial
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presente na etapa de busca dos cddigos de médxima disténcia livre.
A oprincipal raz8o é que para se obter o conjunto de métricas em
(4.33) ¢é necessdrio que se apligquem procedimentos semelhantes aos
usados no cdicule da distl@ncia livre. Se o0s cddigos a serem
utitizados forem superlineares é suficiclente se obter (4.33)
para 05 eventos refativos a uma Gnics seqll8ncia de referéncia.
Apesar dessa condicdo nem sempre ser verificada e tendo em vista
a complexidade computacinnal envolvida no probiema, neste traba-
the a otimizac8o dos cddigos de mdxima distdncia livre serd
considerads determinando—se as métricas dos eventos retativos @&
uma Unica seqglléncia de referéncia. Assim, os cddigos serdo dtimos
ne sentido de apresentarem os minimos N, € W, em relagdo & uma
seqglléncia de referénecia que serd suposta igual & segliéncia de
estados ( (, g, ... 0). 0 spéndice 4A apresenta 0 alqoritmo para
a impilementacdo desses procedimentos,



APENDICE <A

Algoritmo para implementac8o da otimizag#o dos cdédigos
de méxima distdncia livre ssaociados a uma configuragio de memd—
rias M e a uma matriz D.

T - Armazenamento

1.1 Configuracio de memdrias: M
1.2 ~— Matriz D.
1.3 ~ NtGmero de cddigos associados a M e D:- Ncod

1.4 - Matrizes G, (i=1,2,...,Ncaod) armazenadas como linhas
ge uma matriz CQC.

1.5 - Profundidade a ser pesquisada na trelica:
1.6 — Seqllénclia de estados de refer@ncia: Y.we

1.7 — Vetor das métricas distintas dos eventos de erro
obtidos em relacg8o a Y., até a profundidade -y

1.8 - Ndmerg de métricas distintas observadas até a
profundidade S : N(S

1.8 — Vetor dos pesas N, (i=1,2,...,N J: N

1.10 Vetor dos pesos W, (i=1,2,...,N J): W

i

o111 Mapeamento da trelica com as entradas: X
1.18 - Mapeamento da trelica com as saldas: Z

1.13 - Matriz das métricas do AV: Du

1.74 — Vetor auxiilar com Ncod componentes: Xaux
2 - inicliaiizacgéo

2.1 -t {10

2.2 - ] {-———- 10

9 - Fase preliminar: QObtenclo de d, & N
3.1 - Considerar o cddigo D, Gs.

3.2 ~ Gerar a matriz das médtricas para o AV.




3.4 - Usando ©0 AV modificado determinar as métricas dos
eventos dlistintos: d,

3.% - Ordenar as métricas segundo & ordem crascente.

9.8 - 0 n6mero de métricas distintas obtidas no passo 3.9
representa o valor de Ng

Primeira fase da otimizacg8o: Sele¢lo dos cddigos O, ci, |

{1, &, ... Ncod}, para os quais N, ¢ minimo (i=1,2, ..., NgJ).

4.1 - Fazer i ¢-==-— i + 1 e considerar a métrica d,.

4.2 - Fazer § {===-= 1 + 1.

4.3 - Seg i=1, passar aop passg 4.9, Em caso contrdrio,
repetir 0 passo 4.2 até que Kaux{Jd)=NCi—-1}).

4.4 - Gerar o0 mapeamento da treltiga com as safdas para o0
Cﬁdiﬁﬂ G, Gu.

4.5 - Usar o AV modificado, determinar N, e fazer Xaux<i)
=== Ni.

4.6 - Repetir os passos 4.2 - 4.5 até que J=Ncod.

4.7 - Para } = 1,2, ... Ncod, determipar, para Xaux(l) > @O,
Mint Xaux(i) 1 e fazer N(I) <=-—— Minl Xaux()) J.

4.8 - Para 1=1,2, ..., Ncod, fazer Xaux(J) {(-—--— -Xaux(i) se
Xaux(l) >0 e Xauxtji) # NCI).

4.9 - Fazer j ¢——=- 0 @ repetir os passos 4.1 a 4.8 até que
E=N6

Gerar o mapeamento da treliga com as entradas e
safdas.

Segunda fase da otimizacdo: Para o0s cddligos selecionados na

primei
o= 1,

ot
!

w
)
|

ra fase selecionar 0s gue apresentarem o$ minimos W, ,
g, ... Ng.

Fazer | {~~=-—- 0 e i (-——— 0.

Fazer | €<-——= | + 1 @ considerar a métrica d,,.

Fazer § (= | + 1

Repetir 0 passc 5.3 até que Xaux(i) > 0.
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Se i=1, passar ao passo 5.6. Em casc contrdrio,
repetir os passos 5.3 - 5.5 até que Xaux(i) = W(i~-1)

Obter o mapeamento da treliga com as saldas para o
cddigo D, C,.

Usar o0 AV modificado, determinar W, e fazer Xaux(})
=== Wy.

Repetir os passos 5.3 - 5.7 até que } = Ncod.
para | = 1,2, ... Ncod, determinar, para Xaux(i) > O,
Mint Xaux{i) 1 e fazer W(i) {~——— Minl Xaux(l) ).

.10 - Para § = 1,2, ... Necod, fazer Xaux(j) {~—=- =Xaux(l})

se Xaux{l) > 0 e Xaux(l) # W(i).

- Fazer J {=--- 0 e repetir 05 passos 5.2-5.10 até que

i = Ng
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CAPITULO &

PROPRIEDADES ESPEGCTRAIS DE SINAIS CODIMODULADOS

5.1 - tntrodugéo

A principal caracteristica dos sistemas que usam modu-
lagdo codificada c¢ontroisda por um cédigo convoluclonal ¢ 3
obtengdo de ganhos de potBncia com uma simuitéinea conservagldo da
faixa de transmiss8o. 1sto é, as propriedades espectrals do sinal
codimodulado 530 idénticas &4s de um sinal modulado Qque uUsasse
como si{mbolos de transmissfo os simbolos da constelagdo de re-
feréncia. Assim, em principio ndo hé& a necessidade do cdlculo das
propriedades espectrals de sinais codimodulados J& gue as mesmas
podem ser obtidas a partir dos sistemas de referéncia usando—-se
procedimentos prdprios (Prabhu e Rowe, 1874, 1875:; Billiardi e
putros, 1983)., Entretanto, @ Invarianga espectral pressupbe que
tanto @a constetaclo de referéncia quanto a constelacao cddigo
selam caracterizadas em espacgos de sinals de mesma dimensionali-
gade. Além disso, guase sempre, assume-se no cdlculo espectral
qgue os slimbolos s8o transmitidos com requiaridade, 0 que nem
sempre poderd ser o0 caso.

Um dos obietives deste trabatho é a investigacdo de
cddigos dtimos para o8 quais as constelagdes acima referidas
est8c caracterizadas em espagos com dimensionalidades distintas.
GComo serd visto no capftulo 6, essa particutaridade pode propor-

cionar uma melhora na margem tedrica de ganho associada & uma
canstelagio cddigo, relativamente a um sistema de referéncia. E
clarg gue existe um prego a sSer pago por essa possibitidade de

meihora. Fasse prego ¢ o0 aumento da ftaixa de transmissio como
conseqléncia do aumento da dimensionalidade. Para se anatbisar
esse  aumento de falxa, se faz necessdrio o desenvoivimento de
procedimentos que permitam a avallacgdo das propriedades espec-
trais de sinais codimoduiados com as caracterfsticas acima men—
ciaonadas., Além desses aspectos, existe um outro gue merece ser
investigado, oqual seja verificar a infiugncia da correfagdoc in-
troduzida no sinal codimodulado pelo cddigo convolucional de
controie Jd aque, gegundo observado Iniclalmente por Dlivsalar e
Simon (198B0) e posteriormente por Bezerra e Arantes (1888b), o
espectro em banda base de sinais codiflcados por cddigos convalu-
cionais podem apresentar propriedades de compressdao de espectro
em relag8o ao espectro do sinal sem codiflicacdn. O procedimento @&
ser desenvolvido neste cap{tulo se fundamenta no método de cal-
culp de espectro de sinais codificados por coddigos caonvolugcionais
desenvolvido por Bezerra e Arantes (1888). Esse método apresenta

a vantagem de ser totalmente matricial e consegquentemente apro-
priado & implementagdo em computader. Também apresenta a flexibi-
idade de ser aplicado a sinais codificados por cddigos de bloco,
vistos come cdédigos convoiucionais com restrigdo de memdria m=1,
como também sinais digitais sem codificacdo se encarados como
tendo sido codificados por um cddigo de bloco cula matriz gerado~
ra € a matriz identidade.



&4
.8 - Caracterizac8e temporal do sinal codimodulado

A matriz P expressa através da Eq. 3.8 possui todas as
informacdes concernentes &ao modo comg o cGoigo convolucional
controla a transmiss3o dos simbolos da constelagdo cddigo. Isto
é, se no r-ésimo intervalo de tempo a safda do codificador é 27,
o simbolo a ser transmitido é especificado através das coordena-
das do vetor p,,

Py = {pia, Prms +0o. Pral =02 Jsetl,

(5.1
Assim, se | Po(t), Palt), ..., Yo(t) } é uma base ortonormal para
0 espago de sipais de dimensionaljidade Q, @ representacio tempo-
ral do respective simbolo é expressa por
0

pl(t) = }Z pl.j ‘p.}(t) f] g \<. t\g Tm

fef1, 2, ... NI, (5.2)

onde T,.=kT, € & duragéo do intervalo de modulacio, T., € a duragdo
do intervalo dos simbolos g~drios e os componentes da base satis-
fazem & relacédo

Tm } : ]:j
f ¢, (t) ¢,()dt =
g o il

(5.3)

A representacdo temporal para os simbolos da constela-
¢lio cddigo pode ser expressa através do vetor coluna

pCt) = [ palt), paft), ... pult) 1% (5.4a)
culos componentes satisfazem & expressio matricial

pit) = P&(t) (5.4h)

pnde $(t) = [ ¢,(t), ealt), ... #a(t) 1%,



Como cads elemento da base & de duragdeo finita e bem
comportado, a sua transformada de Fourier (TF) existe. Assim, a
caracterizac#o espectral da constelagho cbédigo é expressa através
de

P(Ff) = Pe(f), (5.5)

resultante da TF de (5.4). Note que tanto em (5.4b) guantoc em
(5.5) o MPC se faz presente atravéds do fndice de linba.

0 sinal codimodulado pode ser rapresentado no dominio
do tempo por

2.41) = Z‘Mt“rm"ta). (6.6)
r

onde z¢(t-rT,-te) é o si{mbolo transmitide sob controle da palavra-
cddigo 2° e te corresponde a um atraso aleatdrio, suposto unifor-
memente distribuido no intervaito [0, Tul.

A Eg. (5.6) corresponde, através do MPC, a uma seqllén-
cia 1{2”}) gerada pelo codiflcador do cddigo convolucional segundo
sua fungBo de salda (Eq. 2.11b ou £q. 2.18). Assim, s matrizes
A, (Eg. 2.17) correspondem vetores coluna temporais

AL(t) = [z, (u: )], i=1,2, ... L, (5.7a)

gue caracterizam completamente & salfda do codimodulador, guandn
para cada entrada x., (u=1,2, ... K), o codificadar do cddigo
convaluclonal passa por todos 08 estados. Através de {(5.4) e
(5.5) se ohtém a correspondente representacdc no dominio da
freqlléncia. 1sto &,

ALCFY = Lz, Cu: £23 i=1,2, ... L. (5.78)

A caracterizacdo nos dominios do tempo e da freqléncia expressa
através de (5.1)-(5.7) juntamente com a representagloc matricial
para a funcloc transic#o de estado do codificador ¢é suficiente
para se determinar as propriedades espectrais assocladas ao sinal
codimoduiadn.



5.3 - Espactro do sinal codimodulado

0 espectro do sinal codimodulado é expresso pela TF de
sua fun¢lo de autocorreliacéo
R.{t,t+ 7 ) = Rp(7 )

= E{za(t)za(t+ 7 21} (5.8)
onde E{.} significa média estatistica. No apéndice SA sdo apre-

sentados o0s passos envolvidos no cédlcuio de (5.8, 08 quals
resultam em

K o
22
R.(T} = - gt A, (t~T P VAL{EET L 1 Ty,)
r T 7 oo

kg U,V*T
(5.8)

onde AL(.) e A_(.) s#o obtidas a partir de <(5.8), T significa
transposic8o e P."*~ 6 uma matriz expressa por

Pe™ = EP-MYCLL,I0Y bod=1,2, ... L (5.10)

culos elementos P.“v(i,}) representam a probabliiidade de que no
instante s a entrada e o estado do codificador sejam, respectiva-
mente, X.. e ¥, e gue no instante s+r a entrada e 0 estado selam
X, € y,;, respectivamente. isto 6,

P.-'HV - Pf‘ﬂb¢ [(ymzyi , xm._._xu) ﬁ (anmg_-:y“l , e r;-.:xv)]
{(5.11)
Supondo-se que o sinal de entrada (x™] sela estaciondrio no

sentido fraco com Independéncia estatistica entre o0s elementos
X®, 05 resultados de Carlolaro (1879) podem ser usados. [(st0 é,

oo
q,, 6.,.D i r =0 (5.12a)
p'_'uu =
quqJﬁtu n"-* 5 r >0 (5.12Db)
pa)mv e lim pwuu
™ - 00
(o
= qquDEM {(5,12¢)

onde



v

K
In = :E:q“Eu {5.13)
u=1

¢ a matriz trangigdo de estado do codificador, 9q.,=Prob.{(x.,),
g.=Prob.(x.) =® ¢ uma matriz diagonal com elementos ndo nulos
pertencentes, ordenadamente, ao vetor

T =0 pay P2y ... P 37 (5.14)

que € a soluchio para o sistema de equacdes

1

e
It p p

L
:E: B
i=1

H
)

(5.15)

Finalmente, Il» ¢ a matriz limite da matriz trangicéo de estado e
que tem como linhas o transposto do vetor %

Agora, ‘tomando-se a TF de (5.8) e usando-se (5.7) se

obtém
K o0
L2 >
Welf) = === ALYCF) P . vekpl{~]27frTu A ()
Tw U,v=1 r=1

{(5.18)

onde % significa o transposto do conjugado. 0Os detalhes da
obtencio de (5.1B) s#o apresentados no apéndice 5B. Seguindo
Cariolaro €1974), com pequenas diferengas, (5.16) pode ser ex-
pressa por meio de

1
W (F) = === [ Wa(f) + Wy(f) ] (5.17)
T‘!ii-

onde a primeira parcela corresponde & parte continua do espectro
enguanto a segunda parcela corresponde & parte discreta e 880
expressas, respectivamente, por




G i

K

wv::: < f ) = un Al.aw( f )Cﬁjﬂu( 'f ) +

u=1
+ G, ()0 2Reall (U-1I00 wu-C Il ~Ilgn) 17 | Tl lCa(F)

(5.18)

0

1

W {F) = === G (FI,Canlf) 25(1’ “~ /Ty,
T1ls r=—co

(5.18)

onde U é uma matriz ldentidade de ordem L, w=exp(l@dnwfTl,) e
Ca™(t), Gm(f) sdo vetores de L componentes expressoes por

K
Ca™(f) = Zq..AA._“’(f)‘B)Eu (5.20)
=1
K
C;,z('f) = : :q.,AA“(f); (5,81)
0=

No apéndice BC zdo apresentados os detalheg para a obtencio dasg

Egs. (5.18)-(5.21).

5.4 - Espaectro para sinals sem codificacéa

Gomo foi dito anteriormente, um sinal sem codimodulacdo
é equivaiente a um sinal codimodulado gque usa na codificagdo um

cddigo de bloco cula matriz gaeradora 4 a matriz identidade de
grdem k. Para um cddiqo de bitoco, M =0 e %ortanto gxiste somente
um estado. Nestas condigdes, M=1I = = E, = 1, além dos

vetores expressos por (5.7) se reduzirem &s TF dos simbolos da
constelacdo. Assim, (5.18) e (5.18) se reduzem, respectivamente,
8




&

K K
W (F) = un:x.,,k(f)iﬂ-* - E ;q._,qvx.,.‘**(f)xvﬂf)
u=1 y, V=1
(5.22)
K : o
> 2
Wa (F) = ——= 0.9 X, CFIXL T SCF=r/Tw)
T U,v¥=1 r=—00
(5.83)




APENDICE 5A

4 autocorreiaglo para z2.(t) em (5.B) é expressa por

R.(T)

i

Elze{t)zalt+ry} =

Ei§ : Ln(t—me—t@):E: Za(t+ 7 —qT,.~te ) =
p q

Z E{za(t-pTu—tel 2z (t+7 ~qT,~ta?] (5A.1)
P,

Introduzindo—-se uma notacdo semelhante aquela presente em (5.6)
com o0 pbietivo de se evidenciar a depend@ncia do sinal codimodu-
fado com as entradsas e estsdos do codificador do cddigo convoiu-
cional, (B5A.1) Passa a ser expressa como

Re€7) = :E: El 2it-pTu~te : (X" ,y")).20t4+ 7 ~qTu"te : (X™,y")1 1}
£,49

H

= E E{ Z[t"'me"t@ : (x;:»’ym)] Z{t'{" r __(p+¥.)'{w._t® : (Kr.:-o—;n 'yi:)‘t'ln )]
p,r
(54.2)

ohde r=qg—p & usado para referenciar 0s simbologs a serem correfa-
cionados nos instantes p e ¢, com 0 simbolo no instante p tomado
como referéncia.

A média a ser avallada em (BA.2) se estende sobre as

varidveis aleatdrias x®, y*, K", y**" @ {1 para p e r fixos.
Assim,

L
1
Ra(7T) = 5 ‘ gtez2lt-pTu~ta (XN, ,¥V:i2].

c2ltE T ~(pHr)Tu-te & (KXo, ¥, )IProbl (X™=x,,y"=y,)

DO rekg, yrerey, ) )
{54.3)




onde a integragdo corresponde & média da varidvel aleatdria
contlfnua te, suposta uniformemente distribuilde entre (0, T,1 & a
probhabiiidade entre colchetes & como estd expressa em (5.10),
Assim,

K

i
R:{:(T)= o A:J"‘“""

1
p,r u,v i,i T.

T 1

f dt.;pZ{t“me“ta . <X«.“?:)]-
>0

e, 1)zlt+ 7 ~(p4r X Ty—te : (X ,V¥,)1 =
= Zm f dt@{z z[t PTe=te : (H.,¥:i)1.
p,l" m u V 1 U
PO )2t T A pdr i Temte 5 (Ko, VL)) ) o=
K

1
——— : : f dte; .(t“"me“tg)Pl»-uVAV(t+ T "(p‘*'f')-gm“tm).
H,v=

p,r m '

(5A.4)

Fazendo t'=pT,,+te, se obtém

K (p+127,
1
:E: ‘[ dt -l " (t-t )P YAt Tt '~rT,)

plr‘ T‘!!i urv=1 pT“‘

=l
ki
~~
-3
S
#
I
i
{

ji: - :E: jﬂ BT enB, "(t-t IP M YAL(L+ T =L =rT,).

Ty #,vy=1 —00

Este é o resultado desejado e que corresponde 3 Fq.




APENDICE 5B

A transformada de Fourier da Eg. 5.8 & expressa por

L=l

Wo.(f) = j'r%(r)exp(—jwaf)d =

e O

.[dr exp(miawfr)tz ;""- ZEllgtJ@Au‘(t tIPLVALCtE T =T,

m I, V'1

(58.1)

Trocando-se & ordem de integracdo, (5B.1) passa a ser expressa
par

K o3

fdt {z :“w Z A.,,l"‘"(t“t’)P,--"‘V[deAv(t+T ~t = rTaoexp(-i2mfr)l)
1|) u! -

K
fdt’[Z-——-— Z AT (L=t P VAL )exp(—2mf(t—t +r T, ]
Tw u,v=1
(56.2)
onde foi usado o par transformado (5.8) e (5.7).
Ordenando-se 03 termos em (8B.2), trocando-se a ordem

dos somatdrios e de integracdo, se obtém

K poo

Wee (F) =2 E : (]t AV (t-t dexpl-2rf(t-t7)].
Tm u,v=1 ==

.[:E:Pw“Vexp(uarfrTm) JALLE) =
r




= T 25: Au“ff>€:E: P."vexp(-27frT,) JAL(F).

m U v=1i

(58.3)
gue é o resultado deselado para a Egq. (5.16).
APENDIGCE BGC
A Eg. 5.16 pode ser escrita como
1
T e E ; Au“(f)£§ :P Uvakp(-2xFfrT,) 1ALC(f) +
T'}H u V:
K
1
+ E : Au“(f)EE :(P,””—Qm “Yyeapl-2afrT,) JAL{(f)=
Tw U, v=] r
1
= o=== { Waflf) + W.C(Ff) 3 (50.1)
Till

A matriz de correlacdo entre as paltavras—cddigo geradas
por um codificador modelado segundo uma mdquina de Mealy, de
acordo com Gariolaro (1874), é expressa por

K
R(r) = :E: ALTP.MVAL (5C.2)

u,v=1

onde A, e A, slo definidas de acordo com (2.17). Gomo R(r) = R(~-
rY, P.wv=PL.Yv, Assim,




K
W.(f) = E : B CENL P ™Y = P MY 4

u,v=1
o0
+ 2Refl z :(P¢”V~Pa)uv)w”“ 1 HAL(F)
r=1
(HG.3)
ande w=expn(ie f7,). Substituindo (5.12) em (50.3),
K
oo o
We. (£) = z : AL CF)E aubu.l — du9.DE, +
g,v=1
o0
o.d ‘
+ 2Rel GMQVDEMIE::(}}"”‘ -1 w1 TALLE)
O
r=1
(5C.4)

A suposicdo de gue o sinail de entrada do codificador €
estaciondrio no sentido fraco com Independ8ncia entre vetores
permite que o somatdrio sobre r presente em (56.49), segundo
Carialiarao (1974), resulte em

(U -1 0w = ¢ 11 =T, )1, (56.5)

Assim, substituindeo (5GC.5) em (8L.4) e apds alguma manipulacdo
algdbrica, resulta a Eq. 5.18.

A partir de (50.1), se obtédm o componente discrate do
espectro expressc por

K
Wa = 2 : Au”(f)EE :Pa)“”exp(—awfrTm) 1A4.,(1)
u,v=1 r

{6G.67

Simitarmente, a substitui¢lBo de (5.12c) em (5C.8) e apds alguma
manipulac8o algédbrica, se obtém a Eq. (5.18).




CAPITULD B

COD1G0S DE TRELIGA PARA CONSTELAGOES MULTIDIMENSIONAIS

6.1 - tntrodugéo

0 procedimento de otimizag8o apresentado no Cap. 4, em
sya primeira etapa, teve como ocbletiveo determinar os cdéddigos de
méxima disténcia livre, e consequentemente o maior ganho assin-
tético possf{vel, para um cddigo de treligca com uma compiexidade
de L estados. Entretanto, para gualquer esquema de codificacdo,
existe um Jimite mdximo para o ganho que ¢ mesmo pode proporcio-
nar, estabelecido atravéds do Teorema do Shannon para a codifica—
gd0., A construglo de cddigos gque se aproximem av mdximo desse
limite € o obietive principal do projetista de sistemas de comu-
nicaces. Para 0s esquemas baseados nos cddigos de treliga trata-
dos nesse trabalho e mesmo para outros casos tais como 08 siste-
mas de modulacio por fase contfnua (Anderson e outros, 18981:
Aulin & Sundberg, 15817, a aproximacdo do timite tedrico de ganhp
¢ obtida aumentando~se o ndmero de estados L da trefiga associada
an codlgp, Esses ganhos em geral s&o conseguldos wusando-se no
receptar um estimador de seqlléncias de mdxima verossimiihanga,
cula impilementac#o se fundamenta nho Afgoritmo de Viterhi C(AV),
Consequentemente, a aproximacHo do limite tedrico é conseguida ao
pre¢o de um aumento da compiexidade do receptor.

A tend@ncia A% saturac8o existente ng relagdc 4ganho
versus complexidade (lingerboeck, 1982 Marsen, 1984), impde gue
se estabeleca um compromisso entre 0 binfmiec dganho—-complexidade.
Evidentemente, ggse compromissoe depende de fatores tais como

tecnologia, custos econdmicos, disponibilidade de recursos ffsi~—
tos, como  poyr exemplo, energia e faixa de transmisséo, g da
aplicagdo a que se destina o sistema. Alguns sistemas dispiem de

energia abundante mas trabalham com um espectro paras alocagdo de
faixa bastante congestionado. Noutros, a energia 6 o fator 1imi—
tante, possuindo ainda aiquma flexibilidade na atocagdo de faixa.
Quanto & implementacfo, o desenvoivimento tecnoldgico de circui-
tos integrados com alttissima taxa de integragdo assegura imple-—
mentagdes compactas de alta confiabilidade a custos gque chegam a
decrescer rapidamente ao longe do tempo,

0 material a ser apresentado neste capftulo tem como
principal obletivo estudar a viabilidade do uso de cddigos de
trelica que, para uma dada compiexidade do decodificador, passi-
bititem uma malor efici@ncia no uso de energia, mesmo que @&o
preco de um aumento da faixa de transmissido. Tais cddigos teriam
aplicacd0 em sistemas onde a energia disponfvel é Jimitada mas
gqgue apresentam flexibiiidade na alocacdo de faixa. 0 ponto de
partida do estudo consiste em se determinar a capacidade ge
canal para constelagdes multidimensionais. A comparac8o entre as
tapacidades de constelacdes muitidimensionalis ¢ as de constela-
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¢fies em uma ou duas dimensfes, normalmente utiiizadas em sistemas
com moduiac8o codificada, permitird a avaliacdo do incremento da
margem tedrica de ganho. O segundo aspecto a ser abordado serd a
andlise dos efeitos do aumento da dimensionalidade do espago nas
propriedades espectrals dos sinais, gtilizando o038 resuiftados
apresentados no GCap. 5. O terceliro e dltimo aspecto, serd a
obtencfdo de cddigos dtimos associados a uma dada constelagdo,
usando 08 procedimentos apresentados no Bap. 9.

6.2 - Capacidade de canal para constelacles multicimensionals

Sela uma constelacdo com K simbolos dispostos num gspa-
¢o de sinais de dimensionalidade M. Usando-se uma base ortonor-
mal, cada si{mbolo tem representacdo temporal

M
(L) = Z p,, ¥, 0« t “g T
I=1
i=1,¢, ... K , (6.1

e 8 especiftficado completamente peln vetor
XK, = (Ki:{.; Kizmys «o- Ayml, i=1,2, ... K (6.2

onde T,=kT, & 0 Iintervaio de moduiacdo, k é 0o numero de elementos
g-d4rios associades a cads simbolo e T., é o0 intervalo de tempo
associado a cada um desses elementos, isto é, K=qg*.

Os K simbolos caracterizados através de (8.2) formam o
conjunto de entrada, X, associado ao canal. Cada simbolo ao ser
transmitido através do canal é corrompido pelo rufdo n{t), supos-
to aditivo, de modo gue o sinal receblido, y(t), é um ponto qual-
quer do espaco de sinais e especificado atravéds do vetor

¥y = (V¥a, VYam, ... ¥Yu). (6.3

Decompondo—-se ¢ rufdo de canal ao Jlongo dos eixos ortogonais
caracterizados pela base presente em (B.1), pode-se escrever

M

ntt) = E ¥ s ‘P,J{t} ' 0g t £ Tw . (6.4
}=

3RO A B B

4 P Pt
X 3,

st
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£

GComo o rufdo ¢ suposto aditive,

gty = %, {tY + n(ty, (6.5)
oy ainda

y = X, +n, (6.6)
onde n={(ny, Nw, ... Nn) & 0 vetor de rufdo. Assim, peio efeito do

rufdo, cada simbolo X, pode ser mapeado a qualquer ponto do
espaco de s8inais Y, o0 conlunto de safda do canal. Observe—se que
o conjunto de entrada & finito enquanto que o de safda é infini-
to., Portanto, o probiema da avallagBo da capacidade de canal para
constelagBes com K s(imboios & um caso particuiar do problema da
avaltacdo da capaclidade de canal para espagos continuos
(Galtiager, 1965, Cap. 7 e 8). Isto €, a capacidade por intervalo
de modulac8o € dada por

C{(T,?) = Max FCX,Y) bits/ T (8.7
{(QCx, 2]
onde 1{(X,Y) é a informacio mdtua entre os conjuntos X e Y e
[0¢(x,> } & o conjunto de todas as possfveis distribuigbes de
probabilidade sobre os elementos do cenlunte de entrada. Porém,
M
I{(X,Y) = :E:o(x,)Jﬁp(v/x.)l(xa,v)dv (B.8)
i=1 y

onde 1(x,,y) é a informac#o mdtua entre x, & ¥y, €xpressa por

1(x‘ly) = E(]g;;z ______________

=1 (6.8)

e p(y/x%x,) s8o as fungbes densidade de probabiiidade condicionadas
a cada x, {(i=1,2, ... K)Y e gue caracterizam estatisticaments o
canal, Para canais com rufdo gaussiang branco e aditivo,

ply/K,) = paCy—X:), (6.10)
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onde p. & a fungdo densidade de probabilidade do vetar n na Eq.
.6, culos componentes s8oc varidveis aleatdrias gaussianas univa-
riadas de média zero e varianga o, na hipdtese de ruldo gaus-
slanc (Wozencraft, 18985, Cap. 4, B).

Tendo em vista as hipdteses assumidas anteriormente em
relagcdc &8s constelagles cddigo, somente a condigldo de simbolos
equiprovdvels tem significado. Assim, substituindo (6.10) em
(§.8) e (B.9) & usando~se essa condigdo de equiprobabilidade,
(6.7) resuita em :

K
1 Pn(V*‘KI )
C(T“"‘) = “‘_—Z [P..(V‘"N;)iﬂgm “““““““““““ dn

K =1 M
1
- Z prw( Y~ XK, )
K

=1
{(B6.11)
Apds algum algebrismo, (6.11) passa a ser expressa como
K
1 F‘n(y—xi)
C{Tw? = 109K ~ —_—Z E{logy ————————~ }
K i=1 M
ZPn‘V"X,;)
j=1
(6.12)

onde El } significa média estatistica. Note que (8.12) independe
do tipo de ruido de canal, respeitado o modelo de rufdo aditiva.
No caso particular de ruldo gaussiano, @& capacidade de canal
passa 4 Ser expressa por

K

K

1

C(Tw?) = 109K - “““Z El Eogmz expli-Clu,+n—-x, 1® - Inl®/2 ®)1 |
K i=1 I=1

(6.13)

A complexidade numérica envolvida na avaliagdo de
(6.13) exige a utllizac8o de métodos numéricos apropriados. Em
(Bezerra e Arantes, 1885), foram desenvolvidos dois procedimen—
tos. O primeiro, denominado de direto, avalia as K integrais de
muitiplicidade ™M wutilizando quadratura de Gauss—Hermite e s &
apropriado para M ( 5. 0 segundo, denominado de indireto, wusa
técenicas de Monte Cario e expliora o fato de (6.13) ser uma soma




de mddias de funcles de varidvais aleatdrias gaussianas. Este
iltima procedimento se aplica para qualquer M e se mostrou mais
rapido gquando comparade com o método direto, mantendo uma preci~
sdo0 aceitdvel ao tlipo de problema.

8.3 - AvatliacBo da margem de ganho tedrico

A avaliacdo da margem de ganho tedrica em relaclo &
duas constelacges de sinais, uma tomada comoe refar@ncia e a outra
como constelacdo cddigo, & feite com base no cdéiculo da capaci-
dade de canal para ambas as constelac¢les. Fssa margem de ganho
pode ser estabelecida como seque,

Sefja GSNH, & raz8o sinal/rufdo, am dB, necessédria A
transmissfo dos s{mbolos da constelacéo de refer@ncia, a4 uma taxa
de k!0g9,q bits por intervalo de modulag¢do, e que assequra ao
alstema ums taxa de erros de transmisséo igual ou inferior & um
limite previamente westabalecido no sistema. Sela SNRb a razdo
sinal rufdo, em dB, para & gual & possivel a mesma taxa de bits
ysando—-se uma constelaclBo cddigo com N > K simboios. Entao, &
margem de ganho proporcionada pela constelaclo de N s{mbolos ¢
expressa por

Gmax = SNR, — SNR, . (B.14)

A razio sinal/ruf{do para um espago de sinais de dimen-
sionalidade M com rufdo gaussiano de média zero e varianga o™ por
dimens8o, &6 definida por

SNR = En/(M ¢*#) (B8.15)

onde E,.. ¢ a energia média da constelagdo. A razdo sinal/rufdo em
dB é expressa por

SNR = 10109{E./(M o®)] (d8) (6.16)

c gue resulta em

1 - 0,1SNRCdB)

g™ = === 10 1 (6.17)
M

quando a energia média da constelacdo & normalizada em E.=1. A
substituiclo de (B.17) em (6.13) possibilita a obtengdo da capa~-
cidade de canal em fun¢lo da razdo sinal/ruifdo em dB, supondo
E,,,m‘I "




EE 4]

A dependéncia da razfo sinal/rufdo com a dimensionali-
dade dn espaco de sihals, impie gue ao serem comparadas capaci-
dades de canal para constelacgdes com diferentes dimensionali-
dades, seiam tomadas precaucdes que assegurem uma comparacao
correta. Assim, se SNR. é a raz#o sinait/rufdo para uma constela~-
c8o de dimensionalidade M, a mesma condigdo de ruldo por dimen-
s8%0 ¢é obtida, numa constelag8o de dimensionpalidade M, para uma
relagdo sinal rufdo SNR, expressa por

A Eg. (B.18) simplesmente impde que ac serem plotadas num mesmo
sistema de coordenadas capacidades de canal de constelagdes com
diferentes dimensionalidades e a constelacdo de dimensionalidade
M.. & tomada como refer@ncla, a curva original correspondente &
constelagéo de dimensionalidade M, deve ser adiantada de
(M./M,)dB. Este é um aspecto inconveniente Jd que quase sempre a
segunda parcela no lado direito de (6.18) é um valor decimal que
ndo gquards relacBo com as abscissas utilizadas na obteng8c das
cepacidades para cada constela¢lo individuaimente. Uma forma de
evitar essa dificuldade, consiste em considerar todas as conste-
facBes dispostas no espaco de major dimensionalidade, introduzin-
do-se coordenadas nulas nas correspondentes posigdes da represen-—
tagdo de cada simbolo das constelacfes de dimensionalldades me-
nores. MNeste caso, 0 Unico incoveniente serd o maior tempo a ser
gasto na avallac8o das capacidades das constetagles com dimensio-
nalidades menores.

6.4 - Margem de ganho para o sistema OCGTAL CUBIGO relativo ao
sistema BPSK

As margens de ganho possfveis de serem obtidas usando-
se constelagbes em espacos de uma e duas dimensdes ( M-AM, M-PSK,
M-QAM, M-QASK, etc ) 4 sfio bem estabelecidas na literatura
(Ungerboeck, 1882; Forney e outros, 1984; Marsen e outros, 1984 ).
Por razdes a serem apresentadas posteriormente, hd o interesse em
se determinar qual o incremento na margem de ganho proporcionado
por uma constelag8o tridimensional com K=8 s{mbolos distribuldos
nos vértices de um cubao (OCTAL CUBICO), em comparagdo com conste-
jagbes bidimensionals com o mesmo ndmero de sfmbolos (8-PSK, 8-
AMPM)., A comparac8o serd felta considerando—se as constelagbes 2-
PSK & 4-PSK como constelagdes de refer@ncia. A Fig. B.1 itustra
gssas constelagBes, todas supostas com energia média unitdria.

Usando-se o método indireto ( Bezerra e Arantes, 1986a
) para avaliag8o de (B.13), foram obtidas as respectivas capaci-
dades de canal para as constela¢les OCTAL CUBICO, B8-PSK, 4-PSK e
2-PSK. A Fig. 6.2 mostra os resultados obtidos, além da capacil~-
dade para 0 canal gaussiano tridimensional que estabelece o
limite médximo para a capacidade de canal (Gallager, 1985, Cap. 7,
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8). Observe gue o0 sistema OCTAL GUBIGO possibilita um incremento
na margem de ganho de £1,7 dB em relag8o ao 8-PSK, considerando-
se 0 9-PS8K como referéncia. Esse incremento decresce para 20,7 dB
se 0 sistema de referéncia for o 2-PSK.

.&\\it
L ™
.
] e
0CTAL 8 P3K
cOBICG B, 20,7659 BAMPM
Ou= 547 O, = 0,8944

L [ A -
1. . Ny
) T t
a. L 2 &
- [
Z2PSK
4P5K .
Goe 20
Doz, 4142

Fig. 6.1: Constelaghes para alguns ssguemas de
modulac8o digital, supostas com e-
nergia média unitdria (Em=1),

6.5 -~ Margem de ganhho para a constefac8#o OGTAL CUBIGO retativo
ac OCTAL PRISMATICO

As constelaglies M~PSK apresentam wuma caracterfistica

importante quando & transmissdp digital tiver que ser realizada
através de canais n#Ho lineares. Fssa caracterfstica é a envol-
téria constante para o sinal gerado peios si{mbolos pertencentes
as constefagdes. Como sSerd visto na proxima secdo, no espago
tridimensional, para a base utilizada neste trabalho, somente
duas constelacdes apresentam & propriedade de gerar sinais com
envoltoria constante, a constelac8o OCTAL CUBICO e a constelagédo
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agui denominada de OCTAL PRISMATICO. GComo o nome sugere, a
constelag8o OCTAL PHISMATIGD € constituida por K=B simboios disg-—

postos nos vértices de um prisma. Entretanto, 0 prisma a ser
consideradoe é tal gque suas faces, superior e inferior, tangenciem
a superficie externa de uyma esfera de raio R . Aidm disto, as

dimensdes das arestas destas faces devem ser idénticas Bs ares-—
tas do cubo Inscrito na esfera de raio R. Exceto v prisma inscri|-
to na esfera com base gquadrada de lado R, esta 6 3 constelacgfo
prismédtica que apresenta a menor energia média, £E,.=BR¥/3, com a
maitor distfncia minima entre seus pontos. Normalizando a energia
média em En=1, o0 raio da esfera & RED,771, resul tando numa dis-
tdncia minima de 0,689449,

i, o
C plyy
CANAL GAUSSIAND
40 4
3
-;'Wz‘ hﬁi
OCTAL CUBID
- 8-F3K
4. P5K
2-p5x
i 3 i i 1 1 I I3
; % b 1 [ $ % 1) & 5o
Stap)

Fig. B.2: Capacidade de canal para as conste-
lagdes OCTAL CUBICO, B8-PSK, 4-PSK,
2-P5K & canal gaussiano.
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A Fig. 8.3 ilustra a consteiac8o prismdtica, enguanto
que & Fig. 6.9 mostra as capacidades de canal para as constela-
¢cfies clUbicas e prismatica, como também para a constelaglc B-AMPM,
Gamo se pode observar, a constelagHo octal prismatica apresenta
um decréscimo de #0,2 dB e =0,8 dB, em relaclo & constelacdo
cdhica, para transmissBo de 1,0 e 2,0 bits por intervaic de
modulacio, respectivamente, Quanto ao esguema B-AMPM, o desempe-
nho é 0,2 dB inferior & constelagdo prismdtica. Isto é, o esgue-
ma B8-AMPM é potencialmente superior ap 8-PSK am aproximadamente
0,7 d8 (velia Fig. B.2). Infelizmente, o B-AMPM ndo gera sinais
com envoltdria constante e assim estd limitade ao uso em canals
fineares.

6.8 -~ Caracterizacio temporat e espectral para constelaclies
am até tres dimensdes

8.B.1 — Gonstelagiies bidimensionais

0s simbolos pertencentes a uma constelacdo bidimensio-
nal em geral s#o caracterizados atraves da base ortonormal

2
‘Pq(t) =%——'— CQS(W<:;t)
T

D *\< t \( T L
=
Cault) = ==~ sen{w,t)
T1llv

(6.19)

cuja representacio no dominio da freqléncia é expressa por

Tm
D (F) =4/~ { Sincl(Ff-F,)0Tu] + Sincl(Ff+f,)T,l 1w
2

T R
P === { 8incl(Ff-F,)Tud — Bincl(Ff+f,) )T, 11w
2

Palt)

(6.20)

onde Sinc(xl=sen{ =wx}/C »x) e w=exp(-] »f7,). Assim, cada simbolo
de coordenadas (X,,, X,2’) pertencente a uma consteiacdo com K
elementos, tem representagfo temporal
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Fig. 6.3: Constelagdo OCTAL PRISMATICA.
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Fig, 6.4: Gapacidade de canal para as conste-
fagBes OCTAL GUBICA, OCGTAL PRISMA-
TICA E B8-AMPM.




K, {t) = Xia ‘Pq(t) + N ‘P:..-(t) i=1,2, ... K,
(6.21a)

e representacBo espectral
X;‘.f) = x;g,’fl);q‘(f) + Kg;;p_(b;;a(f) . (6.81‘3)

A densidade espectral de energisa associada a cada gim-
bolo é entdo expressa por

IXLCFIE™ = )y 4R B (FXIP 4 Xy @alf)I® (6.2

Portanto, wutilizando a condi¢do de ortonormalidade da Dbase, a
gnergia de cada simbolo € expressa paor

e
El = fl)(.(f)l""df = K|,1,m + X1:;>_& . {8183)
e O

Entretanto, €& conveniente uma representacdc em banda base para a
caracterizac8o espectral de cada simbolo de modo & manter sua
energla inalterada. Essa condi¢éo é obtida se a representacdo em
banda base for definida por

\/é x'(f+f¢;,)< , f > _'Fc::
X (flge =
0 ; f £ —F, (6.249)

onde f., € suposto muito maior gque a faixa de interesse do sinatl.

A utitizag#o de (B8.20), (8.21) e (B6.29) resulta em

X0 (Flae = VTw [Kia + JXidSInc(FT )expl=) m(f4+i,)T,]
(6.25)
ou ainda
PX) 1® = TWE(Sinc®(FT0) (6.26)

que assegura a conservacdo da energia do simbolo na representacdo
em handa base.




6.6.2 - Constelagdes tridimensionais

A caracterizacio temporal e espectral para constelagbes
tridimensionails obedece ans mesmos princlipices utilizados na ca-
racterizacdo das constelacdes bidimensiconais. Entretanto, existe
yma pequena difliculdade associada & escolha da base geradora do
gspaco de sinals {4 que, como visto acima, as propriedades espec—
trais da constelag8o dependem apenas das propriedades espectrais
das fungbes constituintes da base.

Observe d9ue para o caso bidimensional as fungides da
hase apresentam uma envoltdria da forma

2
g{t) = §--~- retl(t - 0,5T.3/T,1] (6.27)
Tm
onde
1 : Itt £ 0,57,
ret{(t/7,} = {
g it > 0,57, (5.28)

A Transformada de Fourier (TF) de (6.28) é gquem estabelece as
propriedades espectrais das funcles base em (6.19). ldealimente,
para que uma constelagdo tridimensional apresente as mesmas cCa~-
racterlsticas espectrais de uma constelagdo bidimensional, a
envoltdria das trés fungles da base deve ser da forma expressa em
(6.28). infeltzmente, isto n8o & possivel l& que a largura da
faixa de transmissdo estd relacionada com a dimensionalidade do
gspaco de sinais (Gallager, 186%, Cap. 7, B). Um outro aspecto a
ser levado em consideracdc, na escolha das fungdes da base, & a
capacidade das mesmas possibilitarem a geragdo de sinais com
envoltdéria constante que, como Jd fol dito anteriormente, séo
apropriados & transmiss8o em canais ndo lineares.

A considerac8o dos aspectos acima mencionados aliado ao
compromisso de tentar minimizar a expansfo de faixa levou &
escolha ds seguinte base para & caracterizaclo de constelagdes em
espacos tridimensionais:

2
Po(t) =¥~ cosw,t) D £ tg Ta

T

3

-~-= gen(w,t) 0t g 0,57,
qo;:’( t ) = Tm-

0 g;5T1u < L ‘< Tm




¥} 0 £t < 0,57,
‘P;;;(t) - B
49
-—~ genl{w,t) : 0,58T, £ T € T
1
{B8.29)
onde @é assumido que W, »> 27 /T.. Gom essa suposigdo, ndo é
dificit se verificar que a condi¢Bo de ortonormalidade é satis-
feita., Isto €, :
& a]
1 : i = i
e, (t)y ¢, (tidt :3
Yoo 0 ; | # I ,1=1,2,3.
{68.30)

Note que na base definida em (6.29) uma das fun¢fes mantém as
propriedades espectrais da base definida em (6.18) engquanto as
putras apresentam uma expansfo de faixa de um fator dois. Isto g,

a representa¢8o espectral de (8.29) é expressa, respectivamente,
por
T 1
b, (f) = ¥-— { Sinc{Ff-F.rT,3 + Singl(Ff+f,1Tal 1w
2
T 0
Pp(f) = IN==~ 1 SInclf—f,)Tu/21 ~ Sincl{f+f,)Tu/2] Jwo-¥
4
T W
Gulf) = iY== [ Sineclf~Fu)Ta/2) - Sincl(f+f,0T,/2) jw*-¥
4
{B.31)
onde w=—J7TfT,,.
Agora, cada simbolo de coordenadas (X,a, Xiym, Kiws)

pertencente a uma constelagdo com K pontos 6 axpresso noe dominio
do tempo por

c
J“““ [ Kig,COS(W.;,t) + e K.;;gSBﬂ(W‘;,i) 3 , 0 \< t \( T,.,/E
T1l$
Ko(t) = o
e
w—— [ Riac08{WLt) + 2 Rimsenl{w,t) 1 ; T./2 { t € Te

(6.32)




Reescrevendo (6.32) de modo que a envoltdria do si{mboio sela
explicitada, se obtém

c
\[””'(K.im +‘VE Kim®)* Pooalw,t + 084, 0D £t ¢ T./72
T
x;(t) -
2
o —— (H|1x‘! + \/é K;:zym):"/mc{}S(wmt + 6::;.'.)p Tm-/a < t \< Ta
T1llv '
(6.33)

onde 8:1. = tg"'“'(\/:_? x|;;5/xg;1_ ) e 8;;5 = tg‘(\/é Kq::_;/)(;j_ ).

A partir de (6.33) se conclui gque @& envoltéria de cada
simbolo de uma constelacgdo tridimensional, para @ base definida
em (6.29), sd4 tem envoitdria constante se for satisfeita a se-
guinte condicdo:

ng;;g‘ = 'K|:g;‘ . (6.349)

Simitarmente, a envoltdria do sinal gerado por uma constelacdo
tridimenstonal, para a base definida em (6.28), sd sera constante
se forem satisfeitas uma das seguintes condigdes:

IX,,) = Ikeyl i=1,2, ... K §,1=1,2,3 (6.35a)
ou

Pk, at = 1Ry4l b,i=1,2, ... K , (B.35h)

I¥vel = Ikial # 1Kial i=1,2, ... K.

E evidente que somente & consteiaclo clbica é capaz de satisfazer
3 condicio (6.35a) enquanto que a constelacdo prismdtica satisfaz
4 condigdo (6.35h).

A caracterizagc®o espectral para um simbolo numa conste-
tacB0 tridimensional é expressa por

Xi(f) = K|3, q)m(f) + K|;,;l, (I);,.!(f) "i” Ki;u ‘p;gy(f) (6.35)

e sua densidade espectral de energia por




|X|(f)fn = H;iml ¢1(f)’ﬂ + X|mm$ @m(f)*m + xile ¢m(f)|m.
(6.37)

A ortonormal idade d4a base assagura que, atravds da integracdo de
(6.37), a energia do simboio seja expresss por

Ev o= Kia™ 4+ Ky + Xia” {6.38)

A densidade espectral de energla em banda base é obtida
da mesma forma que no caso bidimensicnal, resultando em

‘X;(f)mmtm = Tm{ x|1mstnca(me> + D,S[x;mm + X|$E]Sincm(me/E) }

i=v,2, ... K . (6.38)

A substituiclo de (B.39) em (5.P8) e (5.23) possibilita o cdiculo
do espectro de poténcias em banda base para constelacles tridimen-
sionals.

Finalizando esta seg¢8o, resta uma observagdo a8 respeito
da definigd3o para a representacdo em banda base expressa por
(6.24) e gue difere pelo fator V2 na forma como usualimente ¢
definida. Como se observou, a finalldade desse fator f0i manter
inalterada a energia do simbolo na passagem para a representacdo
em banda base g conseguentemente o mesmo gcorreu com & enerqia
média da <constelag8o. Assim, para uma constelac¢do de energia
média unitdria, a poténcia fora da faixa € expressa por

B

P = 1 - E’f W(Flpwdf (6.40)
0

onde B € a larqura de faixa utilizada e W(f)lusw € 0 espectro de
poténcia em banda base, avaliado tambhém para a condigdo de ener-
gia mdédia wunitdria. O cdlcuio da poténcia fora da faixa serd
utitizado como critédrio de medida do efeito do aumento da dimen-
sionalidade na faixa de transmissdo,.

8.7 — Espectro para as constelacdes 0CTAL cuBIGA, 0CTAL
PRISMATIGCA e B-PSK

0 procedimento desenvolvido no Cap. © para o calculo do
egspectro de sinais codimodulados, sequndo o controle de um cddigo
convolucional, foi impltementado num programa para computador
dligital. Usando-se os mesmos princfpios que resul taram nas Egs,



G

5.2¢ e H.23, 0 mesmo programa pode ser utilizado para o cdiculop

do espactro de sinais digltais com modulaglo digital convencio-
nat. Para o caso especfifico de constelacdes com K=8 simbolos, )
c6digo convolucional caracterizado pela matriz
T 0 4
G = 0o v 0O
0 0o 1 (b.41)
e pelos par8metros k=n=3, q=p=&, M =0, k"=3 e m=1, serd utilizado
para ilustrar as proprisdades espectrais das constelagles GUHICA,

PRISMATICA E B8-PSK.

A Fig. 6.5 ilustra os resuitadaos obtidos para as
constelactes OCTAL CUBIGCA, OCTAL PRISMATICA & B-PSK, todas supos-—
tas c¢om energia médla unittdria ( o progrma se encarrega de fazer
a normalizacdo ). A Fig, B.8 ilustra a poténcia fora da faixa, em
porcentagem, para as mesmas constelagbes. Como se pode observar,
6 efeito do aumento da dimensionatidade na ltargura da faixa de
transmissdo depende do modo comp a mesma é definida. Por exemplo,
se 0D critério usado for a fregqlléncia B tal gue BT,=1/3 (BT,=1), a
perda de poténcia dos sistemas prismdtico e cUbico em relagdo go
B-PS5K é de apreoximadamente 5% e 8%, respectivamente., Por autre
lado, se o critério usado estabelecer que S0% da poténcia deve
astar contlda na faixa de transmigsdo, para o B-PSK s58 obtédm
BT.,%0,33, para o prismdtico BT.%0,499 ¢ para o cdbico BT,20,5, o
gque representa uma aumento de fTaixa de 33% e 52%, respectivamen-—
te, em retagdo & falxa do B-PSK.

6.8 - Cdédigos com médxima dlstlncia llvre para as constelacdes 8-
PEK e OCTAL CGUBICO

0 modeio desenvolvido aoc longo dos Caps. 2, d e 94
possibititou a implementagdo de um programa que faz & selecdo dos
cddigos de méxima disténcia Jivre associados a uma constelacéo
cddigo com N simboios, uma consteiagdo de referéncia com K sim—
boios e uma treliga com L estados. A estrutura bdsica do programa
segue 0 esquema apresentado na Fig. 4.1, a8 menos do fato de serem
consideradas todas as possiveis estruyturas de trelica de L esta-
dos pars cada matrize O,

As caracterfsticas de ganho versus complexidade para o
4-PSK codificado como BPSK foram estabelecidas por Ungerboeck
(1982) e estdo apresentadas na Tabela 6.1 para trelicas com N.=1
e N.=2 rames por transigBio. Como se pode observar, mesmo 0 ganho
aumentando cada vez que a complexidade (ndmero de estados) &
dobrada, o0 maior incremento (0,6 dB) 4 obtido an se passar de uma
treli¢ga com 4 estados (2 ramos paralefos por transicdo) para uma
gputra de B estados ( menor complexidade para as trelicas com um
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Fig, 6.5: Espactro em banda base para as
constelagles B-PSK, OCTAL CUBIGCA e
OCTAL PRISMATIGCA em fungho da fre-
aligncia normalizada fT,, onde T, ¢
o perfodo de bit e T, suposto wuni-
tdrio.

ramo por transigdol). Ainda se observa, para 08 casos em que N.=1,
que uym aumentog ho ganho de 58B% (3,8 -~ 5,7 dB) impiica num aumento
ge B4 vezes (B — 512 estados) na complexidade do sistema. EFsses
resuitados mostram que existe um pre¢oc a ser pago na tentativa de
se obter cddigos com ganhos gue se aproximam das margem de ganho
tedrico. Assim, na busca de cddigos de mdxima disténcia livre
para as constelagdes B-PSK e QOCTAL CUBIGOD, usadas para transmis-
330 de 494PSK, serdo consideradas apenas trelicgas com 1 ramo par
transicédo e com compiexidade minima, L=B (vide Tab. 8.1). Para
estas condigfes, o8 pardmetros a serem considerados para 0sS
cédigos s#o: k=2, k"=0, n=3, wu =3, m=3 e q=p=2. A Fig. 6.7 ilus~-
tra as estruturas das treii¢as correspondentes &8s configuracghes
de memdrias possfveis para o codificador, enumeradas abaixo.

-1 1 T 1
M = M =
1 0 1T B (6.42a)




T 0 T 0
M = M =
-1 1 1 1 (6.42b)

A
[ ]
0o .
3
s L
50 |
OCTAL  CUBICD
OCTAL PRISMATICO
25 |
b Ly

Fig. 6.8: Pot8ncia fora da faixa para os es-—
pectros da Fig. 6.5,

Tabela 6.1 : Ganho versus complexidade para codifi-
ficagdo do 4-PSK no B-PSK,

e ettt EUET pmmm-- e L s oo S g e +
P N. LY 4 1 B L 18 132 t 841 128 1 @56 | 512 |
T et it SR L o e T et N et et i R +
b e | 3,0tV - ¢+ - 0 - 0 - 1 -t - 1 - |
pm=m=idB 4———-- et et b N e o et i +
I B t - 13,81 4,11 4,81 4,81 85,015,9125,7]1
e T el po e o o e e po——— +
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& Fig., 6.8 ilustra o resultado do MPC apiicado ds duas
constelagfes consideradas. Através do procedimento apresentado no
Gap. 4 (5ec. 4.3), as matrizes D, para ambas consteiagdes, cor~
respondem &s mesmas do Ex. 4.3. Considerando-se a representacio
decimal para as colunas, as mesmas sido especificadas por

D=+(€421 D=024]1
D=1012¢28]1] D =162 73
0D =02849] D=049861 . (6.493a)

Aplicando~se a esguivaléncia de cddigos, é suficiente serem consi~—
deradas as matrizes

D = (4 2] D = [2 8] D = (6 4]. (6.43h0)

{(a) (b)

Fig. B.7: Estruturas para as trelicas asso-
ciadas &s configuragdes de memdrias
em {6.42). (a) corresponde a
{(6.42a) e (b) a (6.492b).
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Fig, B.B: MPC para as constelagdes B-PSK e
OCTAL CUBIGA, supostas com E,=1. 08
subconluntos da primeira subparticgdo
s80 {0, 2, 4, 6} e {1, 3, &, 7}.

As Tabelas 6.2 e 6.3 apresentam os cddigos de maxima distlncia
livre para as constelagles B-PSK e OGCTAL CUBICO, respectivamente,
e sd0 0 resultado do procedimento de otimizacdo ilustrado na Fig.
4.17. Da mesma forma que em (6.43), as matrizes C gstédo especifi-
cadas através da representacdo decimal de suas colupas. As maxi-
mas distdncias {ivres obtidas sfo 2,1414 para o BPSK e &,3084
para o OCTAL GUBIGO,. Assim, o0s ganhos proporcionados, relativa-
mente ao 4-PSK, sfo

G(8PSK) = 201o0g(a,1414/1,4142) = 3,6 dBb (6.4949a)

G(OCTAL CUBICO) = 2010g9(2,3084/1,4142) = 4,3 dB .

(B.44b)

E oportuno se observar que tanto para o 8-P5K gquanto
para o OCTAL CUBICO, guando s&o considerados cddigos com N.=¢2, a
madxima distlncia llvre é limitada superiormente por 2,0 ( a
distdncia minima entre os elementos da particdoc de ordem 2 no MPC
da Fig. 6.8), Isto &, um ganho mgximoe de 3,0 dB. Assim, ag serem
consideradas trelicas com um ramo por transigdo e ndmero minimo
de estados, o sistema OCTAL CUBICO fornece um incremento no ganho

de 1,3 dB, enquanto para o BPSK esse incremento 6 de 0,6 dB. Note
também que 0 esquema B-PSK sd proporciona ganhos acima de 4,3 dB
para uma compiexidade Igual ou superior a 32 estados (veja Tab.
§.1). Portanto, o esquema OGTAL CUBIGCO proporciona uma conside-
rével reducfo na complexidade do decodificador em rejacdn ao 8-
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PSK, para ganhos da ordem de 4,3 dB. Como acontece para 05 esque—
mas Itridimensionais sem codificag¢do, O pre¢o a ser pago €& um
aumento na failxa de transmissio, A Fig., 6.3 mostra os espectros
de potdénecia para 0 94-PSK codificado como B8~PSK e QO0GTAL CUBIGO e
na Fig. B.10 estfo fjustradas as respectivas potédncias fora da
faixa.

6.9 - Otimizacdo dos c¢ddigos de mdxima dist8ncia Ilivre opara
4-PSK codiflcado em B~PSK e OGTAL CUBIGO

s cddigos |istados nas Tabs. B.¢ e 6.3 s80 dftimos no
sentido de dque gpregentam 09 mesmos ganhos assintdticos de 3,6 dB
e 4,3 dB, respectivamente. A sele¢do dos cddligos dtimoes para cada
configuragdo de memdrias M e parg cada matriz D é feita através
do procedimentoe de otimizagdp apresentado no apéndice A4, As
Tahs., BH.4 e B.5 apresentam os cddigos dtimos selecionados pelo
referido procedimento. Esses resultados foram obtidos consideran-
do~se como seqllincia de referéncia a seqléncia de estados ( 0 0 0O

. 0 ) com um comprimento correspondente a ¢ =Bu =18 transigies
de estados. Assim, entram no processo de otimizacdo somente oS
céddigos para o0s guais, em relacdo a essa seqlléncia de referéncia,
apresentam eventos de erro com médtrica igual & distdncia livre.

Agora, resta seleclionar o0(s) melhor(es) cddigo(s) para
cads configquragéo de memdrias &, se possfvel, a configuragdo
capaz de gerar o melhor ¢cddigo. Essa etapa final de otimizagdo
pode ser implementada se forem {istados o8 parfmetros d,, N, ¢ W,
para os cddigos das Tabs., B8.4 e 6.5 e, a partir destes, uma
inspegioc permitird a selegfio final. As Tabs. B.68 e 6.7 listam
esses par@metros. As entradas assinaladas com (x) na Tab., 6.6
indicam o8 respectivos cddigos dtimos na Tab. 6.4 € listados na
Tab. 6.Ba. O ndmero de métricas considerado fol o menor possivel
que permitisse a seleg¢d0 para cada configuracdo de memdrias. Foi
feita uma tentativa de selecionar a melhor configuragdo de memé-
rias através de um aprofundamento na treiiga para d&=7x = 21,
Entretanto, todos os cddigos apresentam praticamente as mesmas
propriedades. A Fig., B8.11 apresenta as probabilidades de erro de
evento e de bit pars os cddigos da Tab. 6B.6a, obtidas usando—se
os par@metros d,, N, e W, observados para esta dltima profundi-
dade na treliga e portanto representam as versfes truncadas dos
limites supericres verdadeiros.
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g0 4-PSK no B-PSK (trelica de 8 estados).
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4PSK - CUBICA

4PSK EM BPSK

Tabela 8.
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Espectro de poténcia para o 4-PSK
codificado caomo B-PSK e OCTAL U~
BICO em fun¢do da fregléncia norma—
tizada fT,, onde T, ¢ 0o intervala
de bit e o intervalo de simbalo
Tmz't .

Parmetros d,, N, e W, para os
cddigos da Tahb. B6.4.
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Fig. 8.10: Poténcias fora da Tfairxa para os
espectros da Fig. 6.5,

Tabela B8.68a ~— Lddigos dtimos para cada configuraclo
de memdrias (4-PSK codificado em B~PSK).

o e 1 +
! 10 ! 1 1 !
! Moo= ! Moo= !
! (R ! 10 :
e i e o s e +
: D c : D c !
e e e i b e o e +
| & 4 126 ) 6 4 18 2 :

! :
) 6 4 7268 ! 6 4 76 2 !
b e e e A e i +
'd,| 4,59 5,17 5,76 6,00 6,39 6,53 6,93 7,17 z
' 17,51 8,20 8,89 8,87 8,86 !
o e e e 1 R T +
Ny £ 1 2 3 1 4 2 4 2 4 4 4 4 4 |
b e e e e e e e e +
W, 11 7 17 1 30 4 39 6 44 48 56 63 7 |
o o e o e o i 2 T +
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Tabe!as 6.7: Parfmetros d,, N, e W, para os
cédigos da Tab. 6.5.

e e +
ld,® | 5,33 6,67 8,0 9,33 10,87
Tt et Tt fo e o e +
I i B8 4 ! 28 l
o o fom +
f M : N; W. % N N. l Nj W| :
b 4 o e e +
: b 10 T4 1
v ot 4 8 14 g8 | 49 9 !
11 1 8 35 | 8 s | 8 s |
! b7 g 1 7 ag 17 as |
' | 8 64 | 8 B4 | 8 g4 |
Fr— e ———— e fomm +
| P 1 I 1 i1 1 l
v 11 4 9 4 g | 4 9 |
i1 01 8 3s 1 9 as | 9 35 |
! V7 ag | 7 g 1 7 ag 1
i i 8 g2 | 8 62 1| 8 62 1
frm s o e e o +

Tabela B.7a - Parfmetros para os cddigos da Tab. B.5
obtidog para uma profundidade na treliga
dge 6 =64 =18,

e e +
‘g™ { 5,33 6,67 8,00 9,33 10,67 12,00 13,33 14,87 !
e e +
PNy i 4 8 7 8 7 8 7 '
b +
‘W, I 9 a5 34 54 80 89 95 !
o e +

Quanto aos cddigqos da Tab. 8.5, 05 mMesmos J4 correspon-—
dem aos cddigos 6timos para cada configuracldo de memdrias. A Tab,
.7 apresenta os par@metros d,, N, e W, para esses cGdigos. Gomo
se pode observar, todos apresentam praticamente as mesmas pro-
priedades. A Fig. 6.12 mostra as probabilidades de erro de evento
e de hit obtidas com esses pardmetros observados para uma profun—
dgidade na treliga de 6=6u =18 e 1istados na Tabela 6.7a.

Para finalizar estes capltulo, resta fazer uma observa-
¢80 com relaclo & consteiagdo prismatica. Foi feita uma tentativa
de sele¢Bdo dos céddigos dtimos para a mesma. Entretanto, a dis-—
téncta {ivre obtida para os cddigos fol 0y tvra=c, 1900 e por

consequinte inferiores aos cédigos obtidos para a constelago
clibica,
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CAPITULOD 7

SIMULAGAO DE SiSTEMAS COM MODULAGAO GODIFICADA

7.1 - introdugdo

0 desempenho de um sistema de transmissdo digital com
modutacdo codificada, em princi{pio sdé pode ser avaliado através
go cdlcuio das probabilidades de erro de evento, P s e de bit,

P . infetizmente, coma faoi visto no GCap. 9, o cdiculo dessas
probabilidades ¢ de diffcil avaliag8o e somente s8o disponivelis
estimativas baseadas na probabilidade da unido de eventos que,

para o sistema estudado ac longo desse trabalho, corresponde @
gyma série com um namero infinito de termos (Egs. 4.289 e 4.30). No
probiema especlfico da avaliag8o do desempenho de cédigos cenvo-
luclionais, podem ser obtidas expressdes fechadas para P.. e Py,
aplicando-se procedimentos fundamentados na teoria dos fiuxogra-

mas lineares e que consiste em se determinar a fungdo de
transfer8ncia entre o8 pontos do disgrama de estados gerado pela
abertura da automalha associada & transi¢lo de estado O ----> 0 (

Viterbi e Omura, 1979, Gap. 4). Entretanto, esse procedimento
pressupfie que a uniformidade da probabiiidade de erro (UPE) sela
verdadeira, fato que ndo ocorre para 08 cddigos de treliga em
eastudo neste trabalho, exceto para o0s cddigoes superlineares,. Além
dessa restriclo, mesmo que & UPE sela verdadelra, o probiema
aumenta de compiexidade & medida que cresce o ntmero de estados
dgo sistema. Presentemante, esse probiema d resolvido por um
procediemnto de truncagem de uma série de poténecias matricial
(Clark e Gain, 1881, GCap. B). Assim, restam duas possibilidades
para se avaliar o desempenho de um cddigo de trelfiga. A primeira
cansiste na exploracho das propriedades da treiica a uma profun-
didade que possibilite a obtengdo de uma bhoa aproximagdo para 08
limltantes superiores de P,., e P,. Entretanto, este procedimento
requer um esforco computacional muito grande, sd tendo sentido
sua aplicac8o para ® geracdo de poucos termos nas séries caracte-
rizadas por (4.28) e (4.30), tal como foi utilizado na otimizagdao
de cddigos com méxima disténcia livre no Cap. 4. A segunda opgdo
consiste em simular o sistema de transmissdo digital que utiliza
o cddigo culo desempenho se deseja avalliar. Entretanto, esta
opcho também apresenta suas limitagdes peios longos tempos de
execuco necessdrios h obtengdo de cada ponto na curva de proba-
bliidades & 36 & vidvel para probabliidades maiores que 1077,

Uma sotugdo pode ser dada para esse probiema se faor
utitizado o fato de que para probabiiidades de erro abaixo de
10°* o {imite superior expresso por (4.29) € dominado pelos
primeires termos da série e limitado inferiormente somente pelo
primeirac termo, © gque assegura uma excelente aproximag¢do para a
probabillidade de erro real, Assim, ¢ conveniente o 4so de um
procedimento gque Uusa simulaclo para baixas e médias relacies
sinat/rufdo (Peo » 10°°) e 0 uso dos primelros termos da série em
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(4.28) para medir o desempenho para altas relacdes sinal/ruldo
(Pouo € 1077,

0 obletivo deste capftulo € a apresentacho do modelo de
um sistema de transmissf@o diglital com modulacBo codificada con-
trolada por um cddigo convolucional, gue usa constelagcdo de
sinals em até tr&s dimensBes. Usando o modelo desenvolvido ao
longo dos Caps. & — 4, 0 sistema serd caracterizado de forma
apropriada & implementac8o de sua simulacdo.

7.2 - Modelo para um sistema com modulaglo codiflicada

A Fig. 7.1 tlustra o modelo em diagrame de blocos para
um  gistema de transmiss@ie digital com modulag8o codlficada con-
trofada por um cédlgo convolucional e com consteiacﬁes ge s5inpais
em atéd trés dimensBes. A fonte q-dria gera uma seqli@dncia de
s{mboios fa,}. 0s simbolos desss seqlléncia 580 agrupadaos em
blocos de k simboios e, apds a conversdo série/paraielo (S/P),
transformados numa seqléncia de vetores g-drios de k componentes,
[x"}, onde cada vetor ¥ corresponde & entrada do codificador no
r-ésimo intervalo de sfmbolo T,. A salda do codificador € uma
seqliencia (2], onde zv € a palavra-cddigo associada 3 entrada x"
e ao estado y” através de (2.17b). Assim, b seqléncia de entrada
{x"} corresponde uma seqlléncia de estados {y~}.

Atravéds do MPC, cada 2" d4 origem & transmissfo de um
simboio da constelagB0 com duraclo T., cuia seqléncia forma o
sinat codimodulado z2{(t) que, apds safrer as interferéncias do
canal, suposto com ruyfdo aditivo gaussiano e branco, é transfor-
mado no sinal r{(t) na entrada do receptor. Este sinal, apds a
deteco, €& transformado numa seqlléncia de pontos do espaco de
sinals, {r-}, onde cads vetor r corresponde 43 coordenadas de
cada um desses pontos. A partir dessa seqgliéncia de pontas, 0
receptor de Viterbi estima a seqlléncia de informaglo transmitida,
{R~}, «que apdés a converslo paratelo/série (P/S) resuvita numa
estimativa para a seqliégncia de fonte transmitida, [&,].

A segulr cada um dos blocos do sistema acima descrito
serd modelado de forma apropriada & implementacio dos procedimen—
tos computacionais gque possibilitardo a8 simuiagdo do sistema.
Antes porédm, ¢é conveniente gue se estabelecam gs critérios a
serem adotados na implementacdo da simulacfo tendo em vista a
disponibilidade dos recursos computacionais do uUSUudrio no que se
refere & capacidade de armazenamento em memdria. Neste trabalho

se optou por uma simulaglo onde o experimento ¢ subdividido em
bitocas de NP simbolos. Desse modo, 0s procedimentos @& serem
desenvolvidos poderdo ser adaptadns aos recursos de cada sistema.
Isto €, se & disponibilidade de memdéria ndo for um fator {imitan-
te, 0 experimento poderd ser processado de uma sé vez por um
redimensionamento compatfivel! com ¢ tamanho do experimento,
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atribuindo—-se a NP o valor correspondente. Por outrg fado, S8 @
disponibilidade de meméria for restritiva, o experimento serd
sybdividido em subexperimentos com NP simbolos, NP escolhido de
modo a compatibilizar a disponibilidade de armazenamento.

7.2.1 - Fonte gq—4ria e conversor S/P

Sela X=C Xg, Xm, ... HKue )} uma seqliéncia de nimeros
intelros K-drios, sendo K=q% o nuimero de entradas distintas do
codificador assoctado ao cdédigo convolucional. 5e para cada x, se
obtém sua representagdo g-dria de k componentes, x,, a seqgli@ncia
| %4, Kw, ... Xup )} pode ser considerada como a salda do conver-
sor S/P, Assim, para simular a fonte g-d4ria e o conversor S/P ¢
suficiente a geracdo de uma seqlifncia pseudoajeatdria de inteiros
K-d4rios sequido da obteng8o de suas respectivas representacies
vetoriais.

Em geral, a geracdo de qualgquer experimento com alguma
caracterf{stica estatlistica costuma ser realizada a partir de um
gerador pseudoaleatdrio padrdo que simula a geracdo de uma va-
ridvel aleatdéria distribuflda uniformemente no intervaio (0, 13. A
implementagfo desse gerador pressupfe a observagdo de alguns pré-
requisitos tais como rapidez na geragdo dos numeros, confiabi-
{idade estatistica e perfodo da seqléncia pseudoaleatdéria, que
deve ser o mals longo possfvel. Em sistemas de grande porte, &
implementac3o do gerador basico se fundamenta no método congruen-
cial multipiicativo (Hull e Dobetl, 1862: Chambers, 18677 impie-
mentado de acordo com Payne, Rabung e Bogyo (1868). Nessa impie-
mentac%o, o© perfodo da seqlidncia é maximo (2.147.483.846) e a
velocidade de gerapg#ic 4 assegurada por uma cadificagdo em iingua-
gem de madquina de tal forma gque somente s80 realizadas operaches
de desliocamento de bits. Entretanto, tal procedimento sd pode ser
implementado em mdquinas com palavras de comprimento acima de 31
bits. Assim, se for acelitdvel! uma perda na velocidade de geracéo,
6 possfvel a Implementacdo em liguagem de alto nivel de um gera-
dor bdsico cam as caracterfsticas acima citadas, desde que O
slatema a ser utilizado disponha de Inteiro duplo (4 bytes). Uma
implementac8o desse tipo fol codificada em FORTRAN de mogo que,
exceto por uma divisfo gque normaliza o nimero no intervaio (0,
13, todas as outras operaces sfo adigBes ou comparagdes.

Admitindo—se a disponibilidade de um bom gerador bédsi~
co, um gerador de ndmeros pseudoateatdrios K-drios opode ser
obtido gimplesmente multipiicando—-se a safda do gerador bdsico
por K seguido de retencdo da parte inteira. Como nunca pode
gcorrer o aleatdrio 1.0, este procedimento assegura inteiros
aleatdrios no intervalg fechado (0, K-1). Assim, ficam estabele-
cidas as condig¢des para @ simulaclo do sinal de entrada do codi-
ficador,




a7

7.2.2 - Godiflcagfo

A simulacdo da codiflcacglio € Imediata através da utilti-
zacdo das Egs. 2.11a e 2.11b. Tude que ¢é necessdrio € o conhecl-
mento prévio da estrutura de memdries do codificador (matriz M)
para Implementac8o da funclo transi¢lo de estado (vela apéndice
2A) e da matriz geradora do cddigo para a implementagdo da fungéo
de safda. Entretanta, para uma simulacdo baseada num processamen-
to em blocos com NP simbolos de entrada, € necessdrio gue selam
asseqguradas condigfes que garantam a continuidade da seqléncla de
estados dn codificador, como se o0 processamento fosse realizado
de forma contfinua,

Seiam entdo X', Y' e Z' as blocos de entrada, estado e
salda, respectivamente, correspondentes & i-ésima |teragdo do
procedimento de simulaclo e cujos componentes estBo interrelacia-
nados atravéds de (2.11). isto é,

X' o= Xa', Xae', ... Xmpe! )
Y' o= (oya', vat, Ve )
Z' = ozat, 2a', Zae b ) (7.1

onde todos os componentes sdo inteiros correspondentes 3s respec-
tivas representacBes dos vetores de entrada, estado e safda.

A continuldade da seqlléncia de estadus do codificador é
assequrada se forem satisfeitas as sequintes condigfes entre 0S
componentes dos biocos em (7.1):

H' = A.yﬁw'm* + B.K:.# {(7.2a)
2. = C.oyue'™* + D 2! (7.2b)
VJ‘ = A.memi + B.KJ' (7.3a)
2a' = C.ys-a' + Doxyt , J=2,3, ... NP. (7.3b)

Note que em (7.2) o estado atus! corresponde ao Uitimo estado do
bioco processado na Jteracdo Imediatamente anterior e d esta
relaclo gque assequra a continuidade da seqliéncia de estados @
cada lteraglo do processamento. Como os blocos X', Y' e Z' séo
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armazenados como segléncias de inteiros, ap serem usadas as Egs.
7.2 ou 7.3 devem ser obedecidos o0s sequintes passos:

t — Tomar a componente x,' (X.') & obter a representa-
clo g~dria A ;' (N.') de dimensdo k.

2 - Tomar 2 componente V,y.s' {(¥Yue'"") & obter suya re-
presentaclo g-dria Yy, .a' (yue'™*) de dimensdo ¥

3 — Determinar a transicBo de estado y ' (y,') através
da Eg., 7.3a (7.2a) e obter sua representacdo deci-
mal y,' Cys');

4 - Determinar a safda 2,' (2,') através da Eq.
7.3b(7.2b) e obter sua representaclo decimal 24!
{241,

7.2.3 - Codimodula¢do

GCome visto anteriormente, a safda do codificador do
cddigo cohvolucional na i—ésima iteragdo ¢ o bioco de inteiros

Z' = ( Zn_l, 2;;;‘, ohow ZNFki ) (7.4)

onde cada componente € a representaclio decimal da respectiva
palavra~cddigo gerada & salda do codificador.

No GCap. 3 foi visto que a matriz P em (3.8) traduz,
através do f{ndice de linhas, o mapeamento entre as palavras-
¢6digo e os simbolos da constelag8o cdédigo. Assim, a partir de
{(7.4) e (3.8) ¢ possivel a gerac8o da seqléncia de simbolos
{(sinal codimodulado) a ser processada pelo canal ng I—-ésima
iterac8o, sendo completamente especificada pels matriz

8' = [s'(],133 , 1=1,2, NP
1=1,2, ND M (7.5)
onde s'Cl,1) = pCz2,'+1,1) & NDIM & o nimero de dimensfies do

espago de sinais.

Gerada a seqgliéncia de simboios a ser transmitida

através do canal, o bloco Z' perde sua utilidade e o respectivo
espago em membria pode ser utilizado para outros fins, Entretan-
to, o0s% blocos X' e Y' devem ser preservados até o final da i~
ésima I1terac8o pois, como serd visto oportunamente, o0s mesmos
serdo de import8ncia fundamental na contagem dos eventos de erro
¢ dos erros de hit de informagdo.




7.2.4 - GCaracterizacdo do canal

0 efeito do canai sobre o sinal transmitido, em geral
se faz sentir através do somatdrio de vdrios componentes tais
como o rufdo prapriamente dito, a interfer@ncia intersimbdllica e
as interferéncias cocanal & de canais adjacentes. Entretantso,
neste trabalho somente serd considerado o efeito do rulfdo de
canal, suposto gaussiano branco e aditive de média zero e varian-

&3

¢a ® por dimenséfo.

A geracBo de rufdo gaussiano de média m e varianca =
pode ser feita a partir do gerador aleatdério bdsico através das
transformacdes esquematizadas na Flig. 7.2 e denominadas de método
"log-trig" de geragfo d¢e varidveis gaussianas (Mihram, 1872). En-
tretanto, pelo nUmero de operacies necessdrias, esse método sd
dgeve ser usado guando n#o houver outftros recursos. Neste trabatho,
serd usado como gerador de rufdo gaussianc uma sub-rotina adapta~-
da a partir de um gerador gaussiano pertencente & biblioteca de
"software" para aplicacles cient{ficas NAGLIB. Essa subrotina usa
um bhanco de dados interno de modo gue os ndmeros sdc gerados
ysando—se comparacBes, adigdes e pouquissimas multiplicagles.
Essas caracterfsticas asseguram uma geragdo veloz para 0s nlmeros
gaussianos.

-1 i . ‘2

“aico. () VO

#1

GERADOR
BASICO *  ros ( )
#2

an

-

Fig. 7.2: Geracdo de ndmeros aleatdrios gaus-
sianos de média m e varilanca * peto
método "ilog-trig"”.

Solucionado o problema da geracdo de ndmeros aleatdérios
gaussianos, o efeito do canal sobre o sinal transmitido é imple-
mentado através da relaglo




erCLL ) = s,y 4 ot ) ), (7.8)

onde s'(},1) (i=1,8, ..., MNDIM) s8c os componentes da J-dsima
finha de 5 em (7.8) e n'{(),}) séo o8 componentes do vetor de
rufdo cue o canal introduz no respective elemento de sinal transg-

mitido. Note gue sob o ponto de vista computacional nBo hd neces-
sidade de se definir um novo espaco em memdria para armazenar o}
sinat gue chega & entrada do receptor. Esse armazenamento € feito
na prdépria matriz S através da relacgdo s'¢C}, 1y (=== 8" (},1) 4+
ntCi, 1), Assim, ¢é a partir de 5 que o receptor deve estimar a
seqléncia de Informacgdo transmitida.

7.2.5 — Receptor

0 ponto crftico na simulacdo do sistema, @& o receptor,
cuja impiementag8o se fundamenta no algoritmo de Viterbi, modela-
do sequndo a estrutura apresentada no Cap. 3. A implementacdo em
"software”™ do referido modelo possibilita que a partir de (7.5),
apds o uso de (7.8), o receptor fornega um bloco de estimativas
correspondente & I-ésima iteragdo,

x' = ( R;g", ﬁ;;’,‘, PP ﬁNgzv. ) . (?.7)

Entretanto, devido ap atraso de decodificagdo, (7.7} ndoc corres-
ponde & estimativa de X', Na realtdade, se 0 atraso de decodifi-
cagdo é de 8§ simbolos, R.', Ka', ... K g ' sBo estimativas de
Kp § wam’ "%, Kuw—§ wm' 7Y, vo. Kaw'*, Assim, durante a contagem
de erros de simboios de informagdo, as comparacdes terdo qgue ser

feitas sequndo 0 esquema abaixo, compoenente a componente.

I S 6.,.;;3‘ - ;K em et ;e Kne L A L% ! ’ x:;;,' r e Knpe § o '3
H iﬂ,‘ ; i;;;{ i o ou i(s -~-~1i ﬁﬁ', PRI RNF)' ]
(7.8)

Portanto, a cada iteracg8o 1, a cauda correspondente aos Uitimos
§ ~1 aimbolos em X' deve ser preservada até o final da iteragédo
i+1.
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7.2.6 -~ Contagem de erros de evento e de bit

A contagem dos eventos de erro pode ser imptementada de
uma forma relativamente simpies, J& que ao longo do processamento
estBo preservados 08 blocos X' e Y'., Assim, como Yi & a segliéncia
de estados correta ( traletdria de referéncia ), a geracdo dos
eventos de errp pode ser impiementada através da codificacdo da
seqliéncia de informacdo estimada pelo receptor, obtendo—-se a
respectiva seqlligncia de estados ( trajetdria decidida como a
verdadeira peio receptor J,

' o= Fet, V' aee Fae! ) (7.8)

através de (7.2) e (7.3) apiicadas a R'., Uma comparagdo semelhan—
te Aquela expressa em (7.8) permitird a identificac8o dos eventos
de erro. Isto €,

( Yuoogan'™™, Yup—gea'™  cow Yue!'7* 1 U ya'y Vel oon Yeeed w1 ')

[ §.! v ’ 95---..1.‘ ﬁﬁ'; cee U
(7.10)

Assim, @ cada iteracfo i, também deve ser preservada até o final
da iterac¢ho i+1 a cauda do bloco Y' correspondente aos Uitimos
§ -1 componentes.

As comparagbdes estabelecidas em (7.8) e (7.10) permitem
a contagem de erros de bit de informagho e de eventos de @erro,
respectivamente., Entretanto, a implementagdo do algoritmo que

possibitita a contagem de erros ao fongo da simulagdo deve prover
meios que possibititem a verificac8o das seguintes candigies:
1 - itdentificacdo do infclo &8 final do evento, ainda

qgue os mesmos estelam localizados em pbiocos proces—
sados em iteracglfes distintas:

2 - |dentificade o infcio de um evento, incrementar o
contador de eventos de errc de uma unidade, iniciar
a contagem dos simbolos de informacgdo errados con-—
tidos no evento & simylténeamente contar a duracao
do evento;

3 - Para cada erro de simbolo, por exempio, By # wa b,
obter 0s correspondentes vetores g-drios de k com-

ponentes & contar o ndmero de companentes em gue 0S5
mesmos dlferem, obtendo-se assim 0 ndmero de sfim-
polos g-4rios errados (bits para g=¢2), incrementar
o contador de erros de sfmbolos q-drios com esse
valor obtido:




AL

4 - {dentificado o final de um gvento, ingcrementar o
cantador gue mede o tempo do sistema em errae com o
valor correspondente & duragfo do evento.

Satisfeitags estas condigdes, ao final dga simulacéo
estardo disponfveis os seguintes dados:

1 - Nimero de simbolos processados: NSYMB = NP, NITER,
onde NITER é 0 nimero de iteracghes da
simulacéo:

2 — Nimero de eventos de erro observados: NEVTO:
3 - Ndmerg de sfmbolos g—~drios errados: NEBIT:

4 - Tempo do sistema em erro (em simboios de canal):
TERRO.

7.3 - Estimativa das Probabilidades de erro

A avaliacBo da probabilidade de evento de erro usual-
mente & feita através da medida da taxa de eventos de erro  por
unidade de tempo (Forney, 1972), ou de outra forma, através do
inverso do tempo médio entre eventos de erro consecutivos. Assim,
a partir dos dados disponfveis do modelo de simulacgdo da secéo
7.8, se obtém

= NEVTO/NSYMB , (7.11)

Parw

cyjo inverso 8 o tempo médio entre dois eventos de erro consecuy-
tivos, onde o tempo é medido em intervalos de simbolos T,..

Entretanto, segundo Forney (1872), (7.11) ¢é uma +boa
estimativa de P.. apenas para altas relagles sinat/rufdo. Assim,
como o principal obletivo da simulagBo é a avaliacdo de P, nas
baixas e médias relagbes sinal/ruldo, o uso de (7.11) ndo fornece
uma avaliacdo realiste do desempenho do sistema. Aqui & sugerido
que se considere P,., como ¢ inversoc do tempo médio em que ©
sistema permanece sem erro entre dois eventos de erro consecuti-
vos, 0 que resulta em

Pw~ = NEVTO/(NSYMB-TERRO) , (7.122

¢ que equivale a (7.11) para attas relagfes sinai/rufdo.
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A Fig. 7.3 liustra os principios usados na obtengdo de
(7.11 e (7.12}, onde T,.. representa o tempo entre doigs eventos
de erro consecutives enquanto T, € T, representam os tempos de
duragdo do evento & do sistema em acerto, respectivamente.

Fig, 7.3. ilustragdo dos principios usados na
avaliag8o de P,., através das Egs.
(7.11) e (7.12),

fluanto & avaliaglo da probabilidade de erro de bit
(q=2), n#o existem dificuldades, sendo definida como a razdo
gntre o nUmero de bits errados e o ndmero de bits processados,
Isto 4,

P = NEBIT/{(k x NSYMB) (7.13)
onde k ¢ o ndmero de bits de informagdo associados a cada
intervalo de modulagéo,

Por fim, resta estabelecer qual o ndmero de s{mbolos a

ser usado na simulac8o para uma razfo sinal/ruldo especifica. Um
critério dque se usa normaimente € que o comprimento do  experi-

mento seja pelo menos dez vezes o inverso da probabilidade a ser
estimada. GComo a priori n8o se conhece a probabilidade de erro
esperada, esse critério fica diflcil de ser utilizado. A soliugdo

adotada neste trabaitho € que a probabilidade eaperada sela esti-
mada atravds da funcéo

Pev = Qldy ora/do ), (7.14)

onde o se relaciona com a relac8o sinal/rufdo atravéds de (65.15)-
{(8.17). Assim, o ndmero de s{mbolos a serem processados € dado
par
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NSYMB = 10/P.. . (7.18)

Como a simulacglo é feita em biocos de NP simbolos, NSYMB tem que
ser o menor miltipio de NP qua excede (7.18). isto 6,

NSYMB = [10/P..l + NP (7.182

onde fal representa a parte Inteira de a. Dessa forma, fica esta~
belecideo o ndmero de iteragbes a serem consideradas no procedi-
mento de simulacdo (ndmero de blacos), especificado por

NITER = NSYMB/NP (7.17)

onde NSYMB & dado por (7.18).

0 critério estabelecido atravéds de (7.14)2-(7.17) ndo
pode ser usado Indefinidamente para gualquer relag¢do sinal/rufdo
devido aos longos tempos compUtacionals envolvidos na simulacéo,
4 medida que crescem as relagdes sinal/rufdo. Assim, deve ser
estabelecido um limite mdximo para o comprimento do experimenta,.
0 limite adotado neste trabalho & NSYMB  100.0800. Este timite
assegura uma boa estimativa para prababliidades maiores que 1077,

7.4 - Teste do modelo de simuiacgdo

Un programa baseado no modelio da segdo 7.2 foli desen—
voivido com o fim de implementar a8 simulacdo de sistemas com
modulag8o codiflcada controiada por cddigos convolucionais e com
constetagdes de sinais em até tres dimenstes. GCom o obletivo de
testar o programa e o0 modelo desenvolvido ao jongo dos Caps. 2-4,
tnicitalmente fol simuiado um sistema gque transmite 4PSK codifica~
g0 como BPSK, usando o cddigo convolucional com matriz geradora

010 17200 008
6 = (7.18)

To0oo0c oaotv 0+1tvao

gque corresponde ao cddigo exemplo apresentado por Tayior e Ghan

(1881} para probabilidade de erro de bit e por Ungerboeck (1982)
para probabitidade de evento de erro.




]

0 programa desenvolvido trabalha com relaghes
sinal/rufdo em dB, definidas segundo (6.15) e (6.16). Entretanto,
6 convenlente gue 038 resultados obtidos selam expressos em funglo
da relacdo E,/No, onde E., é a energla média por bit de informacéa
e Nu/2 & a varianca do rufdo, suposto gaussiano branco, por
gimensdo,. Assim, (B.15) passa a4 ger expressa como

SNR = Z2E./(M X Ne?. (7.19)
A energia média por bit & expressa por

Ew = Em/(K.10900) (7.282
para 0 caso em que o cddigo € g-drio. Assim,

(Ew/Nep)dB = (SNRYIB - (2k.i09,9/M)dB. (7.21)
Para o caso especifico de 4PSK codificado em 8PSK, a segunda

parcela do segundo membro de (7.21) corresponde a 3,0 dB.

A Tab. 7.1 mostra os parf8metros d,, N, e W, ohtidos am
relac8o » seqligncia de referéncia (O 0 ... ©) para uma profundi-
dade de &=18 simboios na treli¢ca associada ap cddigo (7.18) e ao
mapeamento da Fig. 8.8 ( MP{ da Filg. 3.1 J.

Tabela 7.1: Parfmetros N,, d, & W, para o cdédigo carac~
terizado pela Eg. 7.18B e pelo MPC da Fig,

3.1.
T it fr— o o o tmmm o o e S e +
! d,® | 4,59 | 5,17 | 58,76 | 6,00 | 6,349 | 6,59 | 6,83 | 7,51 |
o o e o o e e e o S iaiat ettt pom———e +
I N, | 2 | 4 | 5 | 1 ! 5 | 2 | 5 i 5
e e o o e e o o v fow o +
W, ] 5 | 18 | 34 | 1 {46 | 4 |} B7 1+ 6% |
o e pm———— e S atutate e e o o +

A Fig. 7.4 mostra os resultados obtidos, através da
simulaclo para P.., usando-se como estimadores as expressles
{(7.11) & (7.12). Como se pode observar, o uso de (7.12) apresenta
um melhor comportamento para baixas relacles sinal/rufdo, se 03
resultados forem comparados com o |imite superior truncado, obti-
do usando—~se os par@metros N, e d, da Tab. 7.7 na Egq., 4.3da.
Também estd mostrado o limite Inferior expresso potr <4.318,




A curva resultante da simulagdc usando-se como estima-
dor de Pe.. @& Eq. 7.11 estd coerente com 0s resul tades apresenta-
dos por Ungerboeck (189822 para um atraso de decodificagdo de 18
simboios de canal. A Fig. 7.5 mostra os resultados obtidos para
P., estimada através de (7.13), como também os |imites estabele-
cidos através de (4.31b) e (4.32b), usando—-se o035 valores de W, da
Tab, 7.%. 0s resultados da simulagfo estdo coerentes com aquelas
apresentados por Taylor e Chan (1881).

Entretanto, uma andlise dos resultados obtidos leva as
seguintes observacBes: 1) Apesar de coerentes com o8 resultados
existentes na l|literatura, hd um deslocamento 3 direita dos li-
mites superiores truncados de aproximadamente 0,8 dB para P,. e
0,2 dB para P,: &) Aparentemente, as resultados da simulacdo
estdo mais coerentes com os |imites superiores truncados em
termos de P,: 3) 0 afastamento dos | imites superiores truncados é
mais pronunciado nas balxas relacdes sinal/rufdo. Porém, a expli-
cacdo para esses fatos pode ser feita com base nas seguintes
consideragBes: a) Na obten¢3o dos |imites superiores truncados sd

foi possfivel, por dificuldades computacionais, a utilizacdo dos
primeiros termos da série e o0s termos ausentes tem influ@ncia
principalmente nas baixas e médias rela¢des sinal/ruido; b) Os

fimites sgsuperiores para P.. & P, estabelecidos por meio das Egs.
4.78 e 4.30 séo obtidos com a hipdtese de decodificacdo ideal
(atraso de decodificacdo infinito) ¢) O limite superior para P, d
mutto menos restrito que o timite para P.. Jd4 que os coeficientes
W, em geral, na média, 530 maiores que os coeficientes N, (vela
Tab. 7.1).

As Figs. 7.8 e 7.7 mostram o efelto do atrasc de deco-
dificac8oc sobre os resultados da simulagho. Comoe se pode obser-—
var, para § =36 simbolos, 0s resultados obhtidos praticamente
coinclidem ¢om o0s limites suyperiores truncados, diferengas enm
torno de 0,1 dB para o caso de P,, & no caso de P, o0s resultados
ou estfio sobre a curva do |imite superior ou & esquerda da mesma.
Paortanto, esses resultados asseguram gque o programa desenvolvido
e assim o modelo no qual o mesmo & baseado caracterizam de modo
adequado  um sistema de transmissao digltal com modulacido codifi—
cada.
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7.5 -~ Simulac8o do cddigo (4 8 6 1 &) para codificacdo do
sistema 4PSK no BPS5K

As Figs. 7.8 ¢ 7.9 apresentam os resultados da simula~
¢80 para o cddigo com matriz deradora

To04d9 10 00O
G = (7.22)
10 o0o01t1 011 4o

que corresponde ao cddigo dtimo obtido ne GCap.6, segdo 6.9, para
codificacho do 4PSK no BPSK.

0s resultados obtidos mostram que P,, como para o
cddigo caracterizado por (7.18), € pouco sensive! ao aumento no
atraso de codificacdo de 18 para 36 sfmboios. Entretanto, mesmo
para =38 simbolos, 68 resultados estdo deslocados & direita dos
imites superiores truncados por valores gue variam de 0,2 a 0,4
dB para P,. e de 0,1 a 0,49 dB para P,, fato que néo ocorre para o0
cddigo de (7.18). Uma possfivel explicac8Bo para o fendmeno ¢ que
os par8metros d,, N, e W, obtidos em relagdo & traletdria de
vetores nulos néio apresentam a realidade do cddigo em relagdo a
outras trajetdrias na trelica associada ao mesmo. Uma comparagéo
entre os resultados obtidos para os dois cddigos e apresentados
conlfuntamente na Fig. 7.10 parece comprovar essa hipdtese. Um
putro fato que deve ser levado em consideracdo é que o oprocedi-
mento de otimizac8o assegura melhoras desempenhos para altas
relagbes sinal/ruldo i4 que, como foi visto no Cap. 4, sdo mini-
mizados o0s coeficientes dos termos correspondentes &s menores
métricas. Apesar de ser proibitivo a simulagéo em altas reiacies
ainal rufde, foi observado que para umae razéo de 9,0 dB o cddigo
(7.2 nfo gerou guaiguer evento de erro em um experimento de
100.008 sfmbolos, enquanto que o cddigo (7.1B) gerou 5 eventos de
erro. Além desse fato, P, passa a ser menor para o cddigo (7.22)
a partir de SNR=8B,5 db., Assim, esses fatos confirmam o efeito
esperado pela otimizagdo do cddigo.

1att
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7.6 - Simulacdo do cddige (24 B 5 9) para codificagio do
sistema 4PSK no OCTAL GUBICOE

0s resyitados ilustrados npas Figs., 7.11 e 7.12 foram
chtidos pela simulaclo do cddigo com matriz geradora

010 910 000
G = (7.23)

100 181 1 a0

para codificacdo do 4PSK no OCTAL GUBIGCO. A andlise dos resuita-
dos mostra que ndo hd meihorsa de desempenho 80 se aumentar o
atraso de decodificacfio de 18 para 38 s{mbolas, ap contrdario do
gue ocorre para a8 codificacdo do 4PS5K no BPSK, pricipaimnete para
P, As  peduenas diferencas existentes entre 05 resyltades da
simulacio e os limites superiores truncados t8m as mesmas expli-
cachs feltas anteriormente, sendo gue aqui o ndmero de termos
usado nos limites superiores truncados foil bem menor que para o
caseo da codificacgdo do 4PSK no BPSK. 0Os resultados obtidos na
simulacio comprovam gue, com a mesma compiexidade de decodifica-
¢80, o sistema 4PSK codificado no OCTAL CUBICO apresenta  uma
economia de poténcia da ordem de 0,7dB em reiacac ao 4PSK codifi-
cado no BPSK. F mais, esse incremento sd4 é conseguido no sistema
4PSK/8PSK se for duplicada a complexidade de decodificagdo.
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CAPITULO B

CONGCLUSOES E COMENTARIOS

Neste trabalho de dissertacdo foram desenvolvidos mode-
jos e procedimentos que possibilitaram a investigacdo do uso de
constelacgfies tridimensionais em sistemas de modulacdo codificada
controladas por cddigos convelucionais, Foi desenvoivido um con~
Junto de programas com base nos modelos apresentados aoc longo do
trabalho e que permitiram a investigac8o do principal ohbletivo
deste trabaiho, descrito no Gap. 1. A Fig. B.1 ilustra em diagra-
ma de hloces o0s programas desenvolvidos e sua interdependéncia,
segundo @& ordem croncldgica em que o trabaiho foli desenvolvido.
Apesar de terem sido desenvoividos de forma independente, sua
integrac8o pode ser reaiizada de forme relativamente simples, Jd
que no todo formam um conjunto de etapas sequenciais.

cALCULO T4 OTIMIZ. DE CEDIGOS OTIMIZ. DE cdDIGOS
MARGEM DE GANHMO . CONVOLUCIONAIS MAX. DIST. LIVRE
: . X X
- — — - —— - —————
CAPACI BUSCA DISTA
CALCULO  pAs SIMULAGED DO
CARACT, ESPECTR#&S - SISTEMA
SPECT SIMULE

Fig. B.1: Programas desenvoividos e sua in-—
terdepend&ncia de acordo com a
segliéncia de desenvolvimento do
trabalho.

Quanto ao obistivo principal do trabalho, os resul tados
obtidos demonstraram que com uma complexidade minima de decodifi-
cacBo, a constetacdo tridimensional estudada proporciona ganhos
de poténcia que 34 s8oc obtidos para a correspondente constelacdo
pidimensional com a duplicacio ou tripiicac8o da complexlidade de
decodificacdo (Cap. B8). 0 preco pago, como era de se esperar, € o
aumento da faixa de transmissdo. Porém como foi visto nos Caps., D
e B, o seu efeito depende principalmente da defini¢8o usada para
a faixa de transmisséo,

Entretanto, alguns estudos ainda terdo gque ser realiza~-
dos no que se8 refere ao efelito de filtragem de canal sobre o
desempanho do sistema, principalmente para o0 caso de canais néo




Qe

{ineares, Um estudo nesse sentido fol iniciado mas foi abandonade
por timitacBes nos recursos computacionals disponfveis. Um outro
probiema a ser estudado é a implementacdo em "hardware” do modelo
propostc para o decodlficagBo apresentade no Cap. 3. Também
merece ser investigada a possibllidade do uso de constelagies
tridimensionais assimtricas no sentido de buscar um possivel
aumento da eficléncia dos cddigos. Estudos neste sentido foram
realizados para constelacBes com pontos em uma e duas dimensbes
(Divsalar e Simon, 18851, Finalmente, como o procedimento de
gtimizac80 de cddigos com mdxima dist8ncla apresentado neste
trabalho uspou como métrica as dist8ncias Euclidianas reais entre
0s simbolos da constelacg8o cddigo, & interessante usar o procedi-
mento apresentado no apéndice A4, considerando como métrica 0s
pesos definidos em (4.20) gue asseguram a superlinearidade dos
chddigos.
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