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ABSTRAGT

This research reports studies on Superlinear Periodicatly
Time Varying Treltis Goded Modulation resuliting from an

interleaving approach pf Time Invarlant Trellis Coded

Modutation

The performance of some of these schemes under the
asymtoptic coding gain as well as comparisons with the previous
time Invariant ones are presented,.

The coding and decoding processes, the way the
combinations are performed, the structure and characteristics as
well 85 an analysis of the unequal error protection provided by
these TCM codes are preéented.

Finally, the advantages and disadvantages of these new
schemes are- part af the conclusion as are the suggestions faor

future research.
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RESUMO

Neste trabalho sao apresentados estudos sobre modulacaon
por codificagao em treliga ~ TCM - periodicamente vartantes no
tempo superiineares, Sao verificados os desmpenhos de alguns
sistemas combinados perfodicamente variantes no tempo em termos
de ganho assintdético de codiflca¢ido e Comparados com 03 sistemas
Invariantes no tempo que thes deram origem.

Os processos de codificacdo e decodificagio , a obtengido
das diversas combinagdes, a estrutura e caracteristicas dos
codigos TCM periodicamente variantes no tempo s&0 discutidos e
uma anatise da proteg¢do desigual de conjuntes de hits nestes
codigos & apresentada.

A anadlise das vantagens do sistema combinado variante no
tempo em relacao aoc invariante no tempo faz parte das concliusdes

e sugestoes s3o apresentadas para futuros trabalhos neste tema.
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CAPITULO 1
INTRODUGXO E MOT!IVAGXO

1.1 - INTRODUGRAO

Ds sistemas de comunicacidoc , em geral, estdo sujeitos 3
restrigdes do tipo timitag8oc em poténcia e/ou faixa de transmis-
s50. Razbdes para tal advem de aplicacoes especiflicas, fatores
gcondmicos (custo), dimensionamento dos dispositives/ equipamen~
tos ,etc.Assim sendo,passa a ser de responsabliidade do projetis-
ta a tarefa de torpar eficiente a transmissaa de informagao
através da proposigdc e desenvolvimento de novas técnicas de
modulagdo e/ou codificagdo. Exemplios da evolugao destas técnicas
podem ser facilmente constatados nos sistemas de gamunicacan para
transmissio de altas taxas em canals telef@inicos e de satélite,

Basicamente,os canals telefénlicos apresentam restrigao de

faixa e 08 canals de satélite restri¢do em poténcia. GCom
isso,procura-se viabilizar a utilizagdo desses canais em sua
pienitude limitando-se poténcia em canais telefdonicos e faixa em

canals de satélite. Diante destes fa;as, o astudo aquli proposto
leyva em <considerag@o a limitagdo de poténcia e faixa para
qualquer um do05 canais anteriormente mencionados. 0 nosso
objetivo passa a saer entdoc o de apresentar uma contribulgdo ao
estudo de novas técnicas de modulacdo e cod|/ficacdo em sua forma

combinada.

Uma forma combinada,eficiente em faixa 8 poténcia,é& aquela

denominada técnica de modulag¢do por codificagéo em treliga

(Treiiis GCoded Modutation , TCM) woriginaimente proposta por

Ungerboeck [7). Qutras técnicas foram também estudadas (23,261,



A motivagao bésica pars o estudo que aqul apresentaremos
tem sua orligem nos seguintes fatos

Para canals com restrig¢aoc em poténcia pode-se determinar
um co6digo, de bioco ou convoluctional, «que torne eficients o
sistema de comunica¢ao quanto & esta restrigio. Em geral, assume-
68 que esses canais sao invariantes no tempo, ou aproximadamente
invariantes no tempo, de tal forma que 0s cHbdigos "casem” com as
caracteristicas desses canais.Quando isto acontece, esses cédigos
30 ditos fixos ou invariantes no tempo . Devemos salientar que
nao h& nada que impega o uso de cbdigos variantes no tempo &m
canais” invariantes” no tempo.

Por outro lado, sabe-se gue 0s sistemas de comunicagao
que wutilizam codigos convolucionais periodicamanta variantes no
tempe apresentam melhores desempenho do que agqueles que utilizam
cbdigos convoiucionals fixos (271.

Como decorr@ncia desses fatos, c¢oloca-se a sequinte
pergunta :

Quais 830 as vantagens e desvantagens da técnicas de
modulagadao por codificagio em trelica periodicaments variante no
tempo em relagdo a técnics de TGM invarlante no tempo 7

Uma resposta definitiva a esta pergunta exide um estudo

detalhade dos limitantes inferiores e superiores do pardmetro
fundamental atrelado a4 avaliagéo destas técnicas , ou seja, a
distdncia 1lvre dos correspondentes coédigos. FEste estudo @

deveras complicado e foge ao escopo deste trabalho.

Em vista deste argumento, wum procedimento alternativo

para responder esta pergunta serd adotado. Fste procedimento se



refere & utilizagdo de combinagdes de cddigos TCM invariantes no
tempo para & geragBo dos chdigos periodicamente variantes no
tampo. Neste tponto, gostarfamos de sallentar que os estudos
realizados ge baseiam somente para o caso onde as referidas
comblinagoes apresentam como par&metros taxa R=3/4 e namerc de

membérias m=3 para gquatro tipos de constelagoes e duas estruturas

de treliga . A razao de utilizarmos a taxa R=3/4 vem do fato que
"em aplicagdes praticas , a constelagdo com dezessels pontos &
bastante utilizada. Por outro lado, a metodologla apresentada no

Gapitulo 4 & geral, podendo ser aplicada para qualquer taxa,
nameroc de memérias, tipos de constelagdes e estruturas de
treligas.

Coemo resultado desta analise estaremos estudando @
propondo esquemas de co6digos TCM periodicamente variantes
neg tempo uma vez que n&o ha bibiiografié conhecida pela autora.

A abordagem e a organizagao de nossos estudos tera a

seguinte forma

-~ Ainda ne Capitula 1 serdn Introduzidos técnicas e
coenceitos basicos de modulagdo digital bem como um breve exame

da evolugao destas técnicas.

- Uma vez que a forma combinada de modulacho e
codiflicagdo exide o conhecimento de cadigos conveluclionais, uma

revisao deste assunto & apresentada no Capltulo 2.

- 0 Capituto 3 revisa com detalhes a técnica de modulacio

por codificagdo TCM invariante no tempo. S&o discutidos tépicos

retaclionados com as caracterfisticas destes cbdigos, 0% processos



de codificagcao e decodificacdo, a estrutura dos c¢odigos TCM e o

desampenho dos mesmos em refagiao aos sistemas n3o codiflicados.

- 0s cbdigos TGM periodicamente variantes no tempo sdo
apresentados no Capftulo 4. A forma de obtengdo destes cadigos a
partir da combina¢do de cddigos TCM lInvariantes no tempo, 0s
processos de codificacgla & decadiflicagdo, a estrutura do cbddigo,
suas caracteristicas e seu desempenho em relagdo ans sistemas
utitizando codiges TCM invariantes no tempo e sistemas nao
codificados 880 apresentados neste capitulo. Para facititar o
entendimento, um namero razoavel de exemplos de codigos TOM
perjodicamente varlantes no tempo juntamente com seus respectivos
desempenhos Saoc apresentadeos sob a forma de tabelas. £ proposto
um algoritmo que efetua o calculo da distdncia minima Euclidiana

para esses codigos.

- No Capituleo 5 uma anélise dos resuitados obtidos no
Capituto 4 & apresentada . Desta analise decorrem as vantagens e
desvantagens dos codigos TCM pertadiqamante vartantes no tempo em
relacgio ags TGM invariantes no tempo. Finalmente, 880
apresantadas sugestoes para futuras trahalhos a s5erem

desenvolvidos nesta Ares.



1.2 - MODELO DISCRETO DE UM SISTEMA DE COMUNICAGZO

A Figqurae 1.1 itustra o modelo do sistema de comunicagag

que sera objeto de nosws estudos

Fante . Codificador - Modulador
H £ [}
st
Xj
Canal Elédtrico
busm-—— 1y {t}
b {t}
r{t}
Destino Pecodificador b Demodulador
Vi v v
&
v ~  Bits de informagio
i, v —-  EMyitos Bindrios
tH, iV~ Sinal Analbgico

Figura 1.1 - Modelo de um sistema de comunicagdo

No model!lo adotado considere que
17 h(s(t), n(t))= he(t) & a Ffungdo gque modela o canal de
camunicagao.
27 n{t) & uma amostra de um processo estocédstice estaclionario
Gaussiano branco e de media zero.
3) 0 canal & do tipo Gaussliano, r{t) = s{t) + n{t)

4} modulador - altera sistematicamente a onda portadora de

acordo com as caracteristicas da forma de
onda da mensagem. A alocagao dos sinals no

espaco de sinats (constetacgio) determina o



tipo de modulagao a ser empregada.

5) codificador ~ acrescenta redundéncia & mensagem a ser
transmitida com a finaiidade de corrigir e/ou
detetar errns que possam ocorrer durante a
transmissao

6) decodificador -~ recupera a Informagao original a partir das
mensagens codificadas ao retirar a
redundéncia acrescentada na codificagdo,
corriginde e /ou detetando erros que possam
ter ocorrido durante a transmissao.

7) demodulador - decide qual foi © sinail transmitido a gpartir
do sinal recebido. 0O demodulador esta em
perfeito sincronismo de fase e freqiéncia com
0 modulador.

Normaimente o critério de maxima verossimilhanga é
utillzado durante o processo de demodulacho e decodificagao para
a determinac¢do da informagdo transmitida. Nioc serd difernte neste
trabaltho.

A Filgura 1.2 itustra um modelo simplificado do modelo do
slstema de comunicacido da Filgura 1.1. Neste modelo simpiltficado
temos que 0 codiflicador 8 o modulador fazem parte do transmissor
e 0o demodulador & decodificador compdem o receptor.

Seja {xi} o conjunto de mensagens de entrada, € [si{t)}, com

i=0,1,2,...M1, g conjunto digcreto de formas de onda a serem
transmitidas sobre um canal modelado pela fungao h(s(t),n(L)), e

Fal
X & mensagem estimada pelo receptor,

6 +transmissor da Figura 1.2 & definido entio pela



correspondéncia entre a mensagem de entrada ®« = %xi e o sinal de
safda s{(t) = si(t) . A anilise do sistema de comunicagao como
mostrado na Figura 1.2 fica bastante facllitada peio emprégo da
transformagdo de formas de onda por vetores de dimensao fintta.

Esta forma de representagio seri adotada ao lango deste trabalho.

ix

fea
Lo
o

Transmissor Canal Receptor

Figura 1.2 — Modelo simpiicado de um slstema de comunlicagdo

A gerac¢ao de sinais si(t) pertencentes ao conjunte de
formas de onda com duragae T, se processag matematicamente como
mostrade na Figura 1.3, onde um canjunte de N filtros £ usado,

com a resposta impulsiva do j—ésimo filtro denaotada paor ? Jet),

Gerador # fo
« de
b {rmpulsos 5 (1)
=01 . M1 5w
M 2N @y (1)

Figqura 1.3 ~ Geragdo dos sinals si{t)

Seia {Y(t)} o conjunto de formas de onda ortenormais,



isto &,
o 1 =1
/ 5 1.1ty dt = ¥

para todo jJ e I , 1 < ] e 1 {= N.

Podemos representar cada si(t), 0 ¢ i ¢ M-1, como uma

combinagdo linear das N {( M formas de onda \Pj(t), 1 {= ] {= N ,

tal que
N
si(t) = Z sij.¥Pict) , B <=1 (= Mo (1.2)
}:.-
onde T
si) = sICE). Y (t).dt (1.3)
<

Quando os sinais si(t) ndo s3o ortogonais, © processos
conhecido come ortogonalizag3o de Gram-Schmidt [4) & um dos
métodos empregados para a obtengio de um conjunto arionormal
apropriade para se representar si(t). Em resumo, o conjunto de
N-uplas [si},

8i = (811, sigd, ..... , 81N ),. D Ci ¢ M1 (1.4)

fasi{ty)}.

it

representa o conjunto de sinais s(t)

Estes N valores 880 as projecdes do sinal si(t) no gspacgo
Euclidliano N-dimensional. O0s M vetores [si} definem M pontos
neste espago N dimensional com N eixos mutuamente
perpendiculares rotulados 1, 92,93 .,.... ;PN

Cada N-upta da eqguacido (1.4) define o vetor

8 = 8i1.91 + 558.?2 LA & $INPN (1.5)
Esta representagdo geométrica torna possivel "visualizar™"

05 sinais como pontos no 85paco de sinals em detrimento da sua



representacido temporal!. Gomo exemplo, a Figura 1.4 mostra oito

sinats em um espago de sinais de dyas dimensdes

L
] v 0
X X 5t 1 = fcos
Py = R sen 0
¥ %
R ] 2 /2
% L
x ' 2 2
8-PSK

Figura 1.4 ~ Exemplo de representa¢gdo geométrica de slnals

Seguindo-se o mesmo procedimento que nos conduziu a (1.5)
para o sinal si(t), pede-se mostrar gue tanto o rufdao n{t), como

0 sinal recebido r{(t) podem ser decompostos em

H

ni niT.$1 + ni2.y2 + ... + niNgN

1

ri rit.g1 + ria,fa + ... F nINYN

Assim sendo, na representagzo vetorial o transmissor &
definido pelo conjunto de M vetores (si}, o canal! pelo conjunto
{ni}l e o receptor pelo conjunto {ri}:

0 objetivo do receptor & possibilitar que ao processar o
sinat recebido ¢, a mensagem X estimada conduza & menor
probabilidade de erro, Pe = PLx # x1.

E facil concluir que para a probahbhiiidade de erro ser
minima, a probablilidade de acerto, ou seja, a probabilidade do

receptor decidir corretamente qual foil & mensagem enviada, deva

ser maxima. A probabilidade condicional de acerto dado que um

4 #

vetor particular r = y é recebido & dada por
Placerto/r=y} = Pisk/r=y} &

consequentemente, & probabilidade de acerto pode ser expressa por



Placertol = Placerto/r=yl.pr(y).dy

desde que priyy) >= 0 , oy deja , a fungi3e densidade

de
probabilidade do vetor recebido r assuma

valaores positivos.

A maximizacdo de Placertol se faz através da

maximizagao
de Placerto/r=y] para cada vetor recebido r=y.

A determipagac de Placerto/r=y) méxima é equivatente a

max Placerto/r=yl = max Pl[si/r=y]
y i
onde

PIisid.pr{y/si)
Plsi/r=yl =

(1.8)

Como a relag30 entre x e 8 & blunivoca entdo

priey/xi) = pri{y/s=8i)

e plsi) = p(xi)

Loge a maximizagao da equagio €1.6) passa a ser

PUxid.pr(y/xi)

como  pr{y) nidc depende de |,

a maximlzagdo da probabilidade

de
acerto depende somente da funcao

Pixit.prCy/x=xl) para i = 0,1, .,

O critério conhecido como o de maxima verossimilhanca

é
aquele que determina XxXi maximizando priy/n=xi)

sem jlavar am
consideracdo PIxil.

Quando a ocorr8ncia das entradas Xi do

10



transmissor forem lgqualmente provaveis a prabablllidade de earro
total @ minima dependendo somente das probabitidades de earro

condicionals,

1.3 - TECNICAS DE MODULAGXO

1.3.1 - Esgquemas Baslcos

Baslcamente existem duas formas de modula¢cdao analdgica
a modulagao linear (em amplitude) e a modulacdac ndo linear
(anguiar) .

Com relagdo a moduiagido digital podemos classificad—la em
duas categorias, @ saber modula¢do por pulsos onde a
targura, altura e vposigio de um trem de puisos & alterada
coenforme a Iinformag5o a ser transmitida modulacio continua onde
a amplitude, fase ou freqiénecla de uma onda partadora senoidal au
cossenoidal @ alterada canforme a informacdo a ser transmitida.

0s sistemas de comunicagdo basicos utilizam a técnica de
modulagao linear para a transm[sséa da informagéo, As
caracterfsticas determinadas por esta técnica possibilitam a
gcupagac de uma faixa ds freqiénclas retativamente pequena para
uma pﬁténcla transmitida relativamente alta. Em centrapartida, o
desempenhao do sistema fica bastante afetado pelo rufdo
introduzido no canal durante a transmissio,

Com o objetivo de amenizar essa degradagéo, 35

aplicagoes se voltaram & modulagac angular. Embora esta apresente

uma largura de falxa malor que a exlgida pela modulacho linear, a
Sua utilizagdo & compensada pela malor imunidade ao ruido,

alcangando dessa forma o objetivo proposto. Entretanto, esta

11



melhora do desempenho adveio em detrimento da expansdo de faixa.

Com a finalldade de cantaornar esse problema, 0s sistemas
puisados (PAM, PPM, PWM, PGM, etc) foram entio desenvolvidos. Foi
atraves destes sistemas , principalmente o PCM, que se deu origem
a codificagdo tante de fonte como a de <canal. Isto ocorrey
através da quantizag¢ao dos sinais analbgicos a serem
transmitidos , possibilitando a codificagdo do sinal gquantizado,
além de facilitar a implementagdo de sistemas mais flexivels. A
codificagdo de sinais digltais permite também uma majior
privacidada, & recuperagao mais flel da informag30 através da
detegdo e/ou corregido de erros, a restrigio de poténcia
necessarla para a transmissdo e 0 envio simultinec de varios
sinais digitais através da multiplexagdo por divis3o de tempo.

Dentre &estes sistemas pulsados destaca-se o PCM , que
quantiza e codifica pulsos em amplitude (PAM)., O sinal PCM
resultante pode ser facliimente regeneradoc e repetido mas
necessita uma larga fTaixa de fredqidnclias para a transmissio.

Para um "casamento” com o melo de transmissdo 0s sinals
resultantes de sistemas pulsadaos passam entio a sar
transmitidos através de modulagbes digltais cujos gsquemas
bindrios ou M—-4rios estabelecem uma relagdo vantajosa de poténcia
e largura de faixa em relagdo aos esquemas convenclonais de
modulacao por pulsos.

Assim, nosso Iinteresse se volta para a eveolug¢3o dos

8istemas de modulagdo continua e para as caracteristicas de

esquemas de modulacao diglitais binédrias e M-arlas, cujos trés

tipos basicos 830 0 ASK, PSK e o FSK.

12



Considerando seqgqiénclias de blts cemo sina! modulante
(informagdo), a modulagdoc se processa da sequinte maneira nos

esquemas referidos

ASK (Amplitude Shift Keying) chaveia a amplitude da portadorg

entre niveis determinados.

FSK (Frsquency Shift Keying) thavela diferentes Ffreqiénclas

pré~determinadas da portadora.

PSK ( Phase Shift Keying ) desioca a fase da portadora de
guantidades discretas

A modulagao analtgica e a diglital podem ainda ser classi-
ficadas como .coerentes,onde sincronizagdo de fase no receptor &
fundémental indo coerentes,que ndo exigem sincronizagio de fase.

No c¢aso do PSK, 0 esquema pode apresantar—se na forma
diférencial (DPSKY, onde a seqiéncia de bits a ser transmitida
passa por uma codificacao transformando~se numa seqidncia que
indica as transicﬁes de bit zero para bit um ou vice-versa.

As vantagens e desvantagens das diferentes técnicas de
madulacio empregadas nestes gsquemas (AM“ émpiitude modulada, FM-
freqiéncia modulada e PM-fase modulada) 5350 normalmente refaridas
em termos de banda passante,imunidade a ruifdo e paoténcia regqueri-
da, etc

A camparacéé de alguns esquemas de sinalizac3o através da
pProbabllidade de erro (Pe) & apresentada na Tabela 1.1 [251.4A

probabilidade de erro é& descrita em termos dos parédmetros do

sinal transmitido, densidade espectral do ruldo s parimetros do

receptor,

Uma das maneiras de se medir a eficliéncia relativa de

13



TABELA 1.1 [ 25]
R
ESQUEMA | Sy &, Sy () BW P mw_u i B A ottt COMENTARIOS
ASK Sy {ti A coswgt ~ 2Rb 2 14,45 moderada raramente usada
cosrente Salt) =0 at A , limiar To = A2 To/4
we = k, 21, Rb _ 1 ¢
k imtelro
ASK idem a0 anterior 2 2Rb ] 22 15 18,33 menor timlar g = AJ2
nio corrente 58xp { e } Pey % Pe,
FSK Syl = A cos lwy = wyit > Ab 61 A2 10,8 maior raramente usada )
coerents Sa (1] = A oot [wy + Wyt ‘ at fASLaci 8 performance n¥o justifica 8 complexidada
Zwy=15TRb n Gmiar Tp =0
- F8K idem ao anterior > Rb 2 15,33 menor usada em transmisefo de dados em baixs
ndo coersnte W XD mmr..Mm.u velocidade, Utilizagdo pobre de potincia e
87 fargura de feixalimiar Ty = 0,
PSK Syt =A corwt = 2Rb 845 malor usada em traramiss¥o de dados em slta velo-
coerents Sq it} =—A cos wgt } cidade, limiar Tg = 0, melhor performance
we = k.21 Rb dentre todas of esquemas, mas regquer equi-
. pamenios complexos.
DPSK idem ao antarlor -~ 2Rb 2 2,30 " moderada comumente usada em transmissic de dades
com codificaclo w.axu (=AID em média velocidade. Limier T =0. Os
diferencis! in erros tendemn & Deorrer 8Os pares,

Py = probabiiidades da srro
A = smplitude ds portadorn
7)/2 « densidade sspectrat bilatersl da potincia

Th = tempo de dursclo de bit

Ab = taxa de bits

1o = w 2T — freqbéncla da portadars
+ Tg = limiar

S/R = relsgEo sinal-rufdo = AZFINAL
P, = prob. de erro dado que um "rare’™ fol enviedo

0
P

.y = prob, de erro dado que um “um” {0 envisda



diferentes esquemas & através da energla médla requerida por bit
transmitido para uma dada probabilidade de erro.Para um sinal

s{t), a poténcia média é definida por:

E

J s (t)de = - IS

T
J sz(t)dt = 7

[}

o~

H
3 e
g |t

onde Es & a energia do sinal s(t).

Para uma fonte com taxa R = {(1/T).log M bits, se
limitarmos a poténcia média transmitida Ps , a energia média
disponfvel por bit serd:

Eb = Ps/R joule por bit oy Eb = Es/log M (1.8)
2

A avaliagdo do desempenho de sistemas de comunicagao
utilizande modulagao digital se faz através da probabilidade de
aerro .Para uma analise de desempenho apenas do sistema de modula-
¢ho codificada, em geral as sequintes hipboteses s&0 assumidas
12 a seqiénecia de Iinformacgdo {xi)} & tal gue seus elementos Sio0

independentes e equiprovavels;
£2) o rufdo é@ um processo aleatdorio Gadssiano de média zero com
densidade espectral Gn(f)
3) a iInterferancia intersimbéliica €1S1) gerada no raceptor &
desprezivel,
Sob essas hipbdteses a determinagde de Pe pode ser
exbticitada para alguns casos especificos.FEm gsral, melos
computacionais 830 empregados.

Um exemplo para a avalia¢do do desempenho de sistemas de

comunicag¢zo usando modulagas digital binaria & apresentado aqui

Tomando como base o modelo da Filgura 1.1, onde a fungao

14



hi{s{t)y,n(t)) = hec{t) modeta o canal {(Figura 1.1), a saida deste

sistema &

ro(t) = so(t) + no(t) (1.9
onde t = |.Th e
LT
sa(t) = s(B).h(i.Tb ~B).dB (1.10)
(;Pl) Tb
no (t) = n{B).R(1.Tk ~ B).dB (1.11)

sendo que a varidncia do ruido nof{t) é:

[ =

o T~
E{no (t)} = Gn(f). JHCFY]| 7dF (1.12)

a2
Eino (t)} = No

onde E {.} & a esperanca matematica
H{f) & a transformada de Fourier de h(t)}

Gn(f) & a densidade espectral do ruido

A funcao densidade de probabilidade de nolt) & dada poar:

2
o
Pn («) = exp (" -‘*-) I T T €1.13)
© yY2nN ' 2N
[s) [}
Quanto ao receptor, este decodifica o0 I-ésimo bit

comparando XCtY com um timiar especificado To. Por exemplo, se

15



(1.Th) < To o receptor decodifica o i-ésimo blt come O

=D

(i.Tb) > To o receptor decodifica o i—-ésimo bit camo 1

>3

Desta forma, quando si{t) for o sinal transmitido e

31(Tb) ¢ 32 (Tb) ,8 probabiltidade de erro sera:

1 e 1 (a) )
Pe = ;— P{x(l.Tb) z TO/xi = O} ¥ -2- P{x(l.Tb) < To/xi = 1} (1.14)

Substituindo o0s termos de probabitidade condicional &

fazendo
¥¢1.Tb) = s5¢i,Tb) + no(i.Th)

a expressan de Pe fica:

1 ~
Pe = w—[m 1 exp {~ (X =~ Sl)i)di +
2 ooy ZTTNO

ZNo (1.15)
1 -
: w.jm =L e (- & - %9)? dx
2 = YOuN’ %
0 2N
O
Pelas equac¢des (1.10), (1.11) e (1.12), 81 , s2 e No

dependem da escolha adequada da fungdo de transferéncia do
receptor. -Assim, a escoiha apropriada do {imiar 6timo de decisao
¢ da fungdo de transferéncia do receptor implica na minimizagido
da vprobabilidade de erro especifica de cada um dos esquemas de
modulagao digital. Como ilustra¢do ,a Tabela 1.1 compara o

desempenho dos diversos esquemas de modulagde digital binaria.

1.3.2 - Esquemas de Modulag83o M—arios:

A Tabela 1.1 refere-se & esquemas de modulacio ande

somente um de dols possiveis sinals sao transmitidos durante cada
intervalo Ts de sinalizagdo. Quando M>2, o esquema & dito M~

ario e os sinals modulados s50 gerados variando-se a amplitude,

16



fase ou fregquéncia ou uma combinag¢3o destes paridmetros de uma
portadora em M nivels discretos,
Os esquemas M-arios 830 preferidos em relaci3o aos

*

binarios quando : o canal & Ilimitado em falxa mas ndo em poténcta
bem como quando o canal & limitado em poténcia mas naoc em faixa
A conseqiéncia imediata & uma ligeira degradac3o no desempenho
desses sistemas.

A combinag¢do de esquemas basicos de modulagdo digital
ASK, FSK e PSK resulta em novas configura¢bdes de esquemas .Um
exemplio desta combinagdo & o MAPSK (combinaglo de M-ASK e M-PSK),
sendo gque o0 QAM (quadrature ampiitude modulation ) & & modylagdo
mais freqientemente utilizada. Estes esguemas, por sua vez, sao
convencionalmente representados através de constelagdes de pontos
de sinals em duas dimensbes. Por exemplo, para se enviar n

n

bits/simbolo wuma <constelagdo de & pontos deve ser usada . A

Figura 1.5 apresenta algumas constelagdes M-arias:

. . . L]
- . . .
- - - . L] a
-
L3 L . » * *
L L - - L] L]
) - » » » -
» . L] . . .
* » . L] L] “
- - - -
- L] - .
16-0AM &PSK
J2-CROSS

Figura 1.5 - Hepresentagao de esquemas por constelacdes
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A disposigie dos pontos de sinals na constelagan
possibilita uma maior ou menor imunidade ao rufdo, wuma vezr que
asta disposigdo influencia diretamente no procaesso de demodulagao
do esquema (para oS casos sem codificagao ). Um critério de
avaliagdo de desempenho utilizado na comparagdo entre slstemas
de modulagcado digital & a distdncia Euclidiana entre os pontos
de sinals da constelagdo.

Define-se a energia média, Em, de uma constelagao de M pontos

como:

=

2
Em = (1/M) 2 di (1.18)
f=1

onde di & a disté@ncia Fuciidiana entre um panto da constelacdo

e 3 orjgem ¢ @& energia de pico Ep como:

2
Ep = max di $1.17)

n
Para a mesma energla médlia e nas constelagdes de &

pontos aqueia que apresentar a maior disténcia minima
Euclidiana entre os seus pontos terd a menor probabitidade de
erro de simbolo para a mesmas condicgdes de transmissao, recepgao

e ruido. 0 grafico da Flgura 1.6 iiustra esta afirmacaoc [(21].
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E {t. 3}

4.PSK E =1
) Ry R2
[ . .
2
- 5} .4 —
E =1 Es % g2
4 3
oy oy 203
3
-2
1w N
o3 N
j‘? 1,3
@ PSK
1wt 4
)
f \
& \
10”8
Al{mbﬂc
Hoaris
108 I

6 8 10 12 14 16
8/k ngvio E /N, 98

Flgura 1.6.-Comparacio entra constelacbes de quatro pontosi21}

Desta forma, a eficidncla dos sistemas de modulacao

digital requer que a distribuicdo dos pontos no espago de sinais

seja 6tima e que a mesma sela implementivel.
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1.9 - SISTEMAS DE COMUNICAGZXD DIGITAL
1.4.% — Sistemas nao codificados

Gs primeiros sistemas de comunicagso digital
desenvolvidos foram do tipo n&o codificado. Para estes casos,
existe uma correspondéncia biunivoca entre as mensagens (conjunto
de n bits gque caracterizam um simbolo) e pontos de sinal
determinados na constelac¢édo.

Na busca de constelagdes otimas, CAMPOPI!AND E GLAZER
€8] propuseram um métodoc de construg¢do de constelagies em duas
dimensdes, baseado em um arranjo regular de pontos, tal que um
subconjuntae de En pontos estlvesse densamente agrupado. Este
método ,deduzido empiricamente, sé6 fol fundamentado teoricamente
muite tempo depois por Forney (9]

A comparagao entre a8 constelagdes seleclionadas & feita em
termos de energia média dos pontos de sinais, relacionando—se uma
adrea B contida na regido limitada do qrranjo reguiar de pontos e a
regido A de decisdo de um ponto deste arranjo {(regiio de Voronol
- regian dos pontos mais proximes de um dado panto do arranijo
regular do gue qualquer eutre ponto (2031). O namero de pontos
contido em 8 sera aproximadamente B/A e a energia média destes
pontos @& igual & energia média dos pontos da regi®o B . O
n

subcanjunto de 2 pontos, ou seja, a constelacio é escolhida como

agquela que apresenta a maior energia média entre os pontos de

sinal (8],

Como fIlustracio deste procedimento temos,
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Exemplo 1.7 :

f~lado do guadrado

B-raio do circuto
B~regiao timitada do arran}o regqgular de pontos

A-reglao de decisidoc de um ponto do arranjo
n-nGmero de pantos do arranjo

A= arranjo
retanqular
£ dimensdes

R=2x2" 0 par, Bq = 452"

,_.B_q_=2“
A

RI=4x2" , B =mR?

B
—E ="y
A

0 ndmero de pontes que cabem no circulo & malor que o
nimero de pontos gque cabem no quadrado. Calculando~se a energia

por aproximacio integral {(81.

n
(2/3).2 gquadrado
n
(2/a).2 circulo

Sq

i

¢

0 circulo possul um ganho de energia de /3 ou 0,20 dB
sobre 0o aquadrado, um resultado jAa esperadm porque o circulo é& @&
figura geométrica de menor energia média para uma dada area.

Cabe aqui observar que o arranjo reqular mais denso em
duas dimensbes @& a hexagonal e & utilizada em modems desde a

década de 1970 sendo ainda o arranjo oque define a melhor

21



constelagao de dezesseis pontos conhecida (8).

Qutras variagdes de slstemas nao cod!ficados envolvendo:
canstetagdes <cujos pontos ndoc possuem distribui¢do uniforme de
probabilidade, constelagdes com dimensSes maiores que dois, @
consteiagdes com namero i ndo intetros de bits/simbolo foram
desenvolvidos. Estes esquemas constituem passos da evelucgdo das
comunica¢fes digitais e apresentam vantagens e desvantagens que
direclionam suas aplicagbes. Atuaimente os estudos se voltam aos
sistemas codiflcados que se apresentam superiores aos nio

codificados,

1.9.2 — Sistemas Combinados (codificag¢3o/modulagio)

Em sistemas codificados, em dgeral, a¢ sSeqidncias
codificadas s&o interrelacionadas através do processo de
codificagio de seus bits de informagdo. O0s n bits/simbole da
saida do codificador s30 em geral mapeados em constelagdes de En+1

n

pontos, ao invés de 2 pontes, caracterizando a redund@ncia da
codificacado com o mapeamento destes simboios.

A interdependéncia introduzida peio codlficador
convoiuclional nas seqguéncias @ feita de tal maneira que a
distdncia Euclidiana entre qualsquer duas seqiéncias & malor
do que a distdncia Eucliidiana entre guaisquer dois pontos da
constelagdo oarlginal de En pontos. Este fato conduz a ganhos
assintoticos de codificagdo ,determinados pelo decodificador

2
de maxima verogsimithanga , lguals a 10.logldmin / do) onde

dmin & a minima distancia Euclidiana obtida entre as

sequéncias de sinal e do & a minima distancia FEucliidiana

ac



obtida entre os pontos da constela¢doc do sistema ndo codificado.
Estes ganhos podem ser alc¢ancados sem enerdgia adiclonal,
aléem de poderem manter a mesma taxa de transmissao de informagao,
largura de faixa do sinal transmitido, e energia média e/ou de
pico da constelagdo do sistema nao codificado. O0s valores destes
ganhos s&o surpreendentes & podem chegar a ordem de B dB conforme

0 ndmero de membérias,comprimento de restricao do codificador e da

constelagao utilizada.

A ldéia basica dos sistemas combinados advem do
estabelecimento de regras que determinam como as seqgiiéncias
codificadas convoluclonalimente devem ser assocliadas aos pontos
da constela¢cio expandida ("mapping by set partitioning™) (7,8)
Este processo proposto por Ungerboeck em 1977 e amadurecido em
1882 (7] denomina-se Modulac¢do por Godificagde em Trelica
0 atual estaglio de desenvolvimentoe dos sistemas combinados busca
0o aumento da eficiéncia dos sistemas de comunicagao atraves do
estude de técnicas alternativas,tais como
- usgo de cadigos de blocos no processq‘de codificagao (26
- uso de constelag¢des assimétricas (23, 241
- ¢ombinacdes de codiflicagao & modulagio em fase 8 frequénocia P~

FSK/M~PSK ou em fase,amplltude ¢ frequéncia P-FSK/M-QAM (13,22}
- sistemas combinados muiti-dimensionais, ete
Uma contribui¢io ao estudo de sistemas combinados & o

estudo de cbdigos TCM periodicamente varlantes no tempo proposto

neste trabalho . Até agora os resultados conhecidos referem—se

,é sistemas combinados gue _utltizam cbdigqos TCM Invarlantes nb

tempag.
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CAPITULD &

REVISAD DE CO6DIGOS CONVOLUCIONAILS

0 estudo dos cddigos TCM periodicamente variantes no
tempo ,exige o0 conhecimente dos processos de c¢odiflcagdo e
decodificagao convolucianal .Neste capitulo apresentamos de
manelira sucinta estes processos , as caracteristicas principals
dos cddigos convolucionals e definigies que se fazem necessarias
para ¢ perfeito entendimento do material a ser apresentado no

Capltulo 4.
2.1 — CODIFICADOR CONVOLUCIONAL

Em um codificador convolucional contendo m memérias,as n
safdags do codificador, em um dado instante de tempo, dependem das
k entradas e dos m blocos de k entradas anteriores armazenados [1].
0s codificadores convolucionais tratados neste trabalho,
bem como 0s cadigos por estes gerados, s3o do tipe binario & suas

operagdes realizadas no corpo de Galols com dois elementos GF(2)

fel.0 coadlficadar convolucional constitui um sistema linear
(2,31,
Seja X a seqiéncia de Informagidc ,isto & ,

X = [XD X1 X2 ,........ PR VRPN

com
(1) (e2) (k)
Xp = X)) ., Xi , ...X] } {(2.1)
{p)

onde X} representa o simbolo binarlo na p-ésima posigao do j+1-
ésimo bitoco de k—entradas, co 1<{= p = k produzido no interval

()] +1XkT + pT.



x

Sela Y a seqiéncia de salda ,ou sequénecla c¢odificada,ou

*

paltavra codige ramo,isto & ,

Y = [ YO,¥1,..... A 3 ]
com
(1> =3 {n)
Yi = €Y} ,Y] e Y1) (2.2
(q)
gnde Y representa o simbolo binadrie na g-ésima posicao do

(j+1)-ésime bloco das n saidas, com 1¢= g €= n, no instante |

i ()

Codificador
Convolucional
Bindrio

k {n}
m[} - A = kin " ¥

(o)

TOR . — L registrador

. : y () somador

modulo 2

YQ} K‘ muitiplex

(b)

Figura 2.1.a.~ Codiflecador convoluciona!
£2.1.b.- Representagio Esquemitica
(caso particular k=1)




Considerando & notagBo acima apresentamos as seguintes

definigdes

definigdo 2.1.1 - Um conjunto de sequéncias codificadas obtidas a
partir de seqgiénclas de k entradas em n saidas
da codificador <convolucional de membria de
ordem m, & chamado de c¢édige convoliucional
Cin,k,m> com taxa R = k/n.

0 «c¢b6digeo € & o conjunto de todas as sequenclas Y

produzidas pelfo conjunto de todas as seqiéncias de entrada X

defini¢gdo 2.1.2 - 0 cédigo convoluclional & dito sistemético
quando k dos n digitos do bloco de saida
ado idédnticos aos k digiteos do corresponden-

te bloaco de entrada do codi{ficador

defini¢do 2.1.3 - Um <cédigo convolucional @& dito catastrafico
quando um namero finito de erros
introduzidos pelo mejo pode resultar em um

nitmero infinito de erros na decodificacio

Serao adotadas as seguintes representag¢ides para os

codificadores:

a. representacdo esquematica (Flg. 2.1, Fig. 2.3
b. representacao matricial (Flg. 2.2)

c. diagrama de trelica (Fig. 2.8, Filg., 2.7

d. diagrama de estados (Figs, 2.4, 2.5, 2.9)



2.2 ~ PROCESSO DE CODIFICAGAD

A palavra-cédigo ramo, Y ,pode ser obtida através da

convolugido da seqigncia X e as sequénclias geradoras:
(1) (&) (n)
gj = [ gj .8y ,....,9} 1] (2.3)
(q)
onde 9 representa a seqiéncia geradora da saida q, com 0<=}<{=m

Deste fato surge o nome desta classe de codigos ,isto &,

codigos convoluclionais [(51. A seqiéncia geradora

g = (gb,g1,92,...9m 1

pode ser cbtida gbservando-se a saida do codificador

convolucional quando um e somente um registro com o digito 1 e 0s

demals com z2erg. isto & equivalente & aplicagdo de um impulso na
entrada de um sistema linear para a obteng3o da fungdo de
transferéncias do sistema. Assim, matematicamente temos ﬁua a

resposta do sistema com a fung3o de resposta ao impulso g & uma
excitacao X serd dada por,
¥ = X % g

oy equivalentemente

(1) (1)
Yj = X % g]
(2) (2)
Yji = X % gj
(n) {n)
"Yj = X * g ( 2.4

onde X representa o operador convolugao discreta e Eg somatéario

madulo 2.



Em uma forma compacta, temos

(n) n {n)
YI = P Xi-i . gi
=0
(n) {n) {n) (n>
Y ) = Xj.g0 +X)1-1.481 +.... +Xj-m,am ¢ 2.5.2

A palavra codigo é entdo a seqiéncla obtida através da

multiplexagdo das sequéncias de safda, lsto &,

(1) (23 (1) (23 (1) () (1) (2)
Y = (YD YO, Y1 Y1, Ye Y2, ..... , Yn Yn ) ¢ 2.8.)

2.2.1 - Representa¢dao Esquematica

A Figura 2.1.b mostra a representagdo esqueméatica de um
codificador convolucional com duas memdrias,taxa 1/2 ,um somador
modulo 2 e um multiplexador para serializar a saida do codificador.

Se as ligagcdes eantre gos registros de deslocamento,
entradas, safdas e somadores forem fixas, o codificader sera do

tipo "invariante no tempo” como ilustra a Figura 2.1.b.

2.2.2 - Representagdo Matricial

Arranjando-se as seqiéncias geradoras em forma de matriz

obtem-se a matriz geradora do cédigo gque é a representacgho

matricial do codificador convolucional (Figura 2.2).
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{1 (2
go(aagotzyn_. 91€1)9:{2)--- TR
1 1) (2}
90(1)%{2}“‘ g1m ‘( b s Vo,
(m_ @
gotaa 90£2)" g1€15 91{2!‘__ 8 9
2 fH 12}
PR 5" 2 o Ve,
Figura 2.2~Representagdo matricial de um codificador
As Areas em branco saoc todas zeros, {gl) s&o vetores
colunas ¢ 0 vetor codigo pode Ser eXpressn por:
Y = X.6 (2.7)
Cada linha de 6§ & idéntica & anterior mas deslocada
de n <colunas para direita. A matriz 6 & uma matriz sem|-
infinita (para X de comprimento finito igual a L) com k{m+i?
colunas e representa um codificador convolucional do tipa
tnvariante no tempo. No caso de codlficadores vartantes no tempo,
(g2
as tinhas da matriz néo serdo iguais e o3 termos 9] das
seqiénclas geradoras corresponderiam & nova configuragdo do
codificador para aguele Instante de tempo.
As sequéencias de entrada de um sistema linear sendo
causals (reallzaveis) Imptica em seqiéncias de saida também

causals, uma vez gue os codificadores convoluclionais sio slstemas



lineares e causais [3). Este fato permite a representagao das
sequénclas de entrada , segqidéncias de saida e fungdes
geradoras como polinomios na variével D . Sob esta
representagdo, a operagido de convolugdo passa a ser a operagio
de multiplicacao . Escrevendo X, Y & g como polindmios temos,
(1) (2) (p)
Xj€0) = 0 Xj (D), X§ (D), ... , X} (D).....]
com (p) sendo a p-ésima posi¢an da entrada do codificador
convolucional , O < p (= k
(1) (2) (q)
Yi¢D) = € Yj (D), Yj (DY, ... , Yj (D).... ] (2.8)

com {q) sendo @& g—-ésima postgao de saida do codificador

convotuctonal, 0 ¢ q €= n.

Usando as definighes (2.1), (2.2) e (2.3), temos

2 K
X{D) = X0 + X1.D0 + X2.0 + ... + Xj.0 (2.8
(f) (f) (¥F) (f) n
Yj{D) = Yo + vy1 .6+ ... 4+ Y} .D
(1) (1) (1) 2 (12 n
g (B) = 1 +g1. D +g2. D + ..., + g}. D
(1)
ecnde 0s 9 (D) séc chamados geradores pofinomiais, 0 < 1 < n
Por eaxemplta, o cadigo (2,171,823 da Filgyra &.71.b , tem
(1)

o8 polinGmios Y (D} dados por

(1) ) 2

Yi (D) = X(DY.g1 (D) = X(D).U} + D ]

- : ¢ 2.10)
(2) (2)

Y) (D) = X(D).g2 (D) = X(D).(1}



representando as saidas (1) e ) do codificador com
1) (2)
a1 (D) e g2 (D) o3 polinédmios geradores do cédigo,

A poténcia da variavel D representa o namero de unidades
de tempo gque um bit & atrasado com respeito ao bit inicial da
seqiéncia. Logo D pode ser interpretado como um operador de
retardo. A wvantagem desta representacao & que 0s polinémios
geradores podem ser obtidos diretamente do diagrama esquematico
do codificador. A& seqiéncia de coeficientes do gerador polinomial
seréd determinada pela sequéncia de conexdes das saidas do
codificador com os reglstradores, ja que estes representam o
atraspg de uma unidade de tempo (0 representa nado conexdo e 1
conexao). No exemplo da Figura 2.1.b a matriz geradora sera:

2
GEDY = L 1 + D 11 (2.11)
A Figura 2.3 ifustra um codificador convolncéona!, sua

matriz geradora e a notagadao usada para determinacgho da seqilncia

d8 conexoes.

}

;.—,-(: }'M«M«-—c !’“ i __I--WH..-T“ T
/ 1, 5 DQ Dn—v¥ o
o I f”
~‘ {3 £ @ 1
’:gD“‘! G =
D+p? D2 t4p
{3z D
Figura 2.3. - Codificador convolucional , matriz geradora e

notacaec polinomial



2.2.3 — Diagrama de Egtados

’

0 diagrama de estados & o resultado da representagdo do
codificador convolucional como um circuito sequencial, ande 038
estados sdo definidos pelo conteddo dos registradores ,e ¢ numergo
de possivels estados @ am.

Exemplo: um codificador com membdria trés pode configurar oito
diferentes estados.

Cada bioco de k entradas causam uma transi¢do para um
novo estado .Associando um ramo & Cads transicao de estados e um

k
né a cada estado ,de cada nd sairdo 2 ramos.

0 exemplo da Figura 2.4 mostra ¢ diagrama de gstados da

codificador da Figura 2.1.

m = 2, 22 = 4 estados 4
estados E 0/10 -
Eg = G0

£y - 01 0/00 1/01

£, = 10 ‘:’ 0/00

Eq = 11

111

Figura 2.9 - Diagrama de estados.

Parttndo do estado EO, uma dada seqiéncia de informagdo

determina um caminho no diagrama de estados, onde cada transicdo

de estado _corraspunda 4 palavra-cbédigo ramo . A sequéncla de

mensagens determina a palavra-cédigqo referente & informagao

transmitida.



Exempio: Assumindo que o estado Inicial & EO, a seqiéncia de
informagao X = 01101 determina a seqidéncia de
estado EO0 EO E2 E3 E1 E2 que por sua vez determina a

patavra—-codigo Y = 00 11 11 10 019

Para se medir a disténcia de Hamming (numero de simbolos
em que duas seqiéncias ou biocos codiflicados diferem ) entre a
palavra toda zero e todas as outras palavras do codigo utitiza-se
o diagrama de estados modificado ,que & 0 diagrama de estados
normal aberto na auto-matha em torno do estadoe todo zero, EO. A

Figura 2.5. ilustra o diagrama modificado da Figura 2.49.

Figqura 2.5 — Diagrama de estados modifticado.

Associa-se¢ um ganho a cada ramo do diagrama, ou seja,’
uma variavel D, fungdo de Bhattacharyya, cujo expoente & igual ao
peso da mensagem associada aoc ramo. A multiplicacde dos ganhos de
ramos para cada possivel caminho que parte e retorna ao estado EO
& chamado ganho de caminho. O expoente deste ganho & igual 3

distanclia deste caminho em relacao ao caminho todo zero,

10



2.26.9 — Diagrama de Trellca

N8 representacio por dlagrama de trelig¢a (Figura &.8.)
de um codigo convoiucional a configura¢dac das memorias (contedado
dos reglistradores) definira os estados do <codificador., Estes
estados dependem t3o0 somente da sequéncia de entrada X.

Definindo quadro de transigdes como a parte da treliga
correspondente &4 dois instantes de tempo adjacentes, o diagrama &
montado da seguinte manelra:

b.1 -~ Para cada estado & definido um nd (no caso binario am nas).
0 conjunto de nés repete~se a cada quadro de transi¢oes.

b.2 — (s ramos que interliigam os noés de Instantes de tempo
adjacentes (], j+11 cbrreﬁpcndem as transigdes de estados
no codificador devidas as entradas X|J

b.3 ~ A indicagdo sobre cada rame representada por Xi/Y}
significa que a umas entrada Xj o codificador muda de

estado produzindo Y} na saida.

A Flgura 2.8 mostra ¢ diagrama de treli¢a do codificador

da Figura 2.1. " ramos = transigBes de estados
estados X5 [Xj / 58 = estad
00 « 0/00 ~_.-nbs = estados

-1 i i+ j*2 i*3 “ instantes da tlempo
l____l.___.[ }-*-"“—1_—-‘1
pariodo quadro de transicdes

Figura 2.8 ~ Diagrama de trell¢a c6digo Invarliante no tempo

11



Se o0 codificador for do tipo invariante no tempo 0 mesmo
quadro de transigaoes se repetird a cada novo bloco de entrada. No
caso de varjante no tempo existirdo intervalos onde se alternarao
quadros de transigoes correspondentes a diferentes treligas, ou
seja, diferentes codificadores. Um exemplo de diagrama de treliga
ge um cddigo conveluciona! varliante no tempo & mostrado a

Figura 2.7.

T |

_ N7
\/ s \w‘»’/,“/ ‘\\“y‘}{é
0% 0% a8 i
%W\"V"’@ RN
P
) ng";s;(" A o\ 0
oA
I IARY «»:\l'l‘\ P

=
\\\(/4‘\/ W
NS
Q‘Q’% AR ’&‘W /é.“(Q/ ¥
% YA K
0 AN NG R
AN AN A

4

Figqura 2.7 — Dlagrama de tretiga c¢o6digo varliante no tempo

com o intuito de ilustrar a geracio de um cadigo de
bioco atravées de um cbédigo convolucional ,seja X uma sequéncila

de entrada com comprimento kiL,isto é& ,

X = 0 X0 , X1 ... XL ] (2.12)

P2



que ao passar por um codificador convolucional gera uma seqiéncia

de saida Y dada por
Y = Y0 ,¥yt , ..., YL 1} (2.13)

0 codificador & representado ent3o por uma trelica de L
segmentos onde cada segmento corresponde as transicdes de estado
pcarridas entre os tempos J e J+1 para 0 ¢ j < L-%.

A seqiéncia de nés (estados) da treligca pode ser

definida como:

s = { EQ , E1 , ..+ EV o, .., EL ) (2.149)
onde

£} = { M1 M2....Mm } & o estado definido no tnstante j
pelo conteddo dos m registros de deslocamento . Como resultado

desta operagio temos um codigo de bloco.

2.3 ~ FUNGXO DE TRANSFERENCIA
2.3.1 - Caso Invarjiante no Tempo

A fungdo enumeradora de todos o8 caminhos que divergem ¢
reemergem do caminho tode zero pode ser vista como a fungdo de
transferéncia de um grafo de fluxo de sinals de entrada unitaria
{51. Esta func¢do é a scfueﬁo simul tdnea das equagdes de estados
obtidas do diagrama modificado

No exemplo da Figura £.5. para a entrada no estado EQ

jgqual a unidade & saida é a fun¢do de tranferéncia desejada.

Definindo 5{; como a equagao do estado Ei no iInstante t,

a‘ eguagaon do estado 1 no Instante de tempo t sera D Vve8zZes 0

13



resultado determinaedo pelo estado 3 malis o resultado determinado

pelo estado ¢
E'l." = &tz_ & D_&ta

de maneira analoga

P
&fa: 0 b D,S{f

‘ 2
£{5= D.Et‘s'}' D. E{Z_

Seja T(D)Y a fungao de transferéncia,isto &,
T(D) = D.E&¢,
A determinagio de E%i para 0 célcuio de T(D) reguer que
se resolva as equagdes £r, . €, , £, . Uma vez
solucionadas essas equacdes temos que T(D} ,para o exemplo em

questao, é& dada por

T(B) = (2.157

ou equivalentemente

3 4 5 8
T(D) = B + 30 + B0 + 80 + ...... (2.18)

A interpretacdo da eq.{2.768) & a sequinte: existe wuma
palavra de peso 3, trés de pese 4,clnco de pesa 5, olto de peso B
e assim por diante. Dessa forma ,a fungio de transferadncia &
T{(d) dque define +todos os caménhosrque partem do estado EO e
retornam ao mesmo estade apds t intervalos de tempo,com t

tendendoe ao infinito, Como conseqiénecia, temos gue a funcgado de

14



transferéncia fornece uma descrigao compieta da distribuigao de
pesos de todas a&s palavras nao zero que divergem do e reemeprgem

ap estado EO .,
Uma outra manelra de se determinar a fupgdo enumeradora
& considerar o diagrama de estados modificado como um gsistema

linear discreto £12) onde as equagdes de estados e de saida 530

para o exempio da Figqura £.4. dados por

ECt+1) = ACT).ECE)+B
(2.173
T(t) = H(t)., ECU)

com

E{t) wuma matriz 3Ix17 que formnece @& evolu¢ao dos
estados desde o instante inicial até o instante de

tempo t.

A{t) a matriz de transigdao 3Xx3 cujos elementos s&E0
valores dos ganhos de ramos entre o8 estados

intermedlarios.

H(t)Y & a matriz 1X3 de condigic de safda e cujos
elementos sdo valores dos ganhos de ramo desde 0%

estados Intermediarios aos estados de sailda.

& 3 matriz 3IX1 da condic¢c&o inicial e cujos elementos
s3do valores dos ganhos de ramo desde o estado

fnictal até os estados Iintermediéarios.

£ki @ a fungio de transferédncia do estado EO ao estado

El no Instante t,.

15



E0 - E1 £EQg - E2 E0 - E3

ECt) = [ &, €L, Eey (2.18)
ET ~ ED £2 - EO E3 - EO
H(t) = [ D 0 0 3 (2.19)
o EQ - E1
2
B = D E0 - E2 (2.20.a)
0 E0 ~ E3
E1 E2 E3
0 1 D E1
ACt) = D 0 0 Ed
2
0 D D E3 (2.20.0)
L o

Substituindo (2.18), (2.18) e (2.20) em (2.17) e

ysando a notaciao polinomial

2 2
D (1 -D+D )
Y
2 4
1 ~2ap +D -~ D
2
&t DC1-0D)
WD) =
2 4
1 - 20 + D - D
4
D
5&;0) e e



i
Eaml
o
o

T(D) 031 .ECT)

3 3
D (1 - D+ 0D

(2.21)

T(D?

obtem~se (2.21) que & exatamente a mesma expressac de (2.16)
fntroduzindo-se a variavel Z para cada valor de ramo

onde a transli¢d0 @& causada por um bit "1" de Informagao na
entrada, pode-se computar o nGmero de bits "1" de informagao
contidos em cada c¢aminho. O nove diagrama passa a ser o da

Figura 2.8.

Figuras 2.8 — Novo diagrama de estados.

GCom a nova variavel Z, as matrizes de transicao A{L) g 3

condig¢ao inicial B tornam—se:

[ 3
0 0 1 D.Z
2
B = 0D .Z ACL) = 0.2 g 0
‘ 2
o 0 D .z D.Z

17



Resolvendo (2.17) através de (2.227, temos que

n

TC(D)

significando gue existe um caminho de peso 3 com um Dbit

"1",um caminho de peso 4 com 2 bits 1 e assim por diante.

2.3.2 -~ Caso Variante no Tampo

£ de particuiar interesse deste trabalho o estudo de
cbddigos vartantes no tempo. Neste caso, a descrig¢ao dos pesos de
Hamming de todas as palavras ndo nulas & realizada através da
fungdo dindmica de transferéncia (121.

Por exemplo, considerandp dois ¢c6diqgqos convolucionais
lineares GCa e Cb que se alternam a cada instante de tempo, ou
seja:

} ¢t € i+ Ca 6 o cddigo transmitido (Aa, Ha, Ba, Ea, Ta)
j+1 £t £ j+2 Cbh & o codigo transmttido (Ad, Hb, Bb, Eb, Tbh)

As equagGes de saida e de estados do codificador

resultante podem ser obtlidas da seguinte manelra:

- Eif , estado do codificador GCa no Instante de tempo J , pode ser

alcangado de gualquer estado do codificador GCb aplicando—se a
este a matriz de transig3o Aa do cbédigo GCa ou a matriz condigao

intcial Ba

18



- Ta , &# equacio de saida do codiftcador Ga, & obtida
muitiplicando~se & matriz Ha pela matriz de estados do codlgo
anterior Gb.

Matematicamente temos

Ea(j+1) = Aa(j).Eb(J) + Ba
Ta(}) = Ha(}).Eb{)) codige Ca (2.23)
Eb(i+1) = Ab(j).Ea(j) + Bb

Tb(}) = HbCj ). Ea(j) cédigo Cb

Para o codigo Cc resultante da combinacao de GCa & Cb a

fun¢do dindmica de transfaranclia é:

To()) = T.a(}.) FoTBC)Y (2.24)

Observe  que 0 namero de estados de ambos 035
codificadores devem ser iguais para que sejam possivelis as
operagoes entre as matrizes e vetores destes. Dependendo da
condicio inicial estabelecida para o processo de combinag3o de
codigos convolucionals podem resul tar em fun¢des de
transferéncias distintas., Logo, a analise final deve levar em
consideragio a superposi¢io de todas as fungdes de transferéncia
como em (2.24).

Tanto no caso invarlante como no variante no tempo e
apiica a recursividade Inerentesas equa¢ies de estados e saidas
para descrever todos o0os caminhes diferentes de zero que partem do

tnstante de tempo zero ( t=0 ) e emergem ao caminho todo zero

antas do tempo t=], bastando para {sta calcular E(§).
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2.4 - PROCESSO DE DECODIFICAGKOD

Dentre os méatodo de decodificacao de um codigo
convolucional ,o0 critério de maxima verossimiihanga (ML) &
aquele que proporciona & menor probabilidade de erro (Pb}.

Como visto no Capitute 1, com auxillo das Figuras 1.1 e

1.4 ,a partir de uma seqiuéncia r recebida o decodificador deve
~ .

produzir uma seqiéncia estimada X .Quando o critério de maxima

verossimilhan¢a & utillzado, ¢ decodificador escolhe a mensagem

Xi que maximiza a fungao

Pixi/r=y1 (2.28)
Para um canal discrets sem meméria (DMC)
PCr/x) = IV prri/xid
i
ou seja, cada simbolo recebido depende somente do simhoto
correspondente transmitido, onde P{r{/xt1 & a probablilidade de
transi¢ao de canal. A maximizagdo de PLr/x] equivale a maximizar

8 fun¢ido fogaritmica-méxima verossimilhanga

fog PLr/%x] = 72 log p [ri/xi)
i

A fungao Jog PI{r/x) é& denominada métrica associada ao
caminho X no processo de decodificacdo dos codigos de treliga.
Quando as mensagens x| ndo 830 equiprovavels, o critério
utiltizado no processo de estima¢do de sequéncias é o da maxima
probabllidade a posteriori , isto & ,
pCxid.pixi/r=y) > pCr]).p(xj/r=y) para todo %1

Assim, para um canal DMC a métrice ssociada passa a ser
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2 tog p(ri/xi) + >_1og p(xi)
i i

iog pir/x)

Quando o0 canal @& discreto e sem membéria, a métrica
log P(r/y) resuita na distdncia de Hamming. Assim, a menor
disténcia de Hamming obtida pela compara¢dac aos pares de todas as
possiveis sequénclas, resulta na distdncia Ilvre do coOdigo,
dfree. FEsta distancia garante gque o decodificador €& capaz de
corriglir pelo menos (dfree-1)/2 werros. A decodificagi8o atraves
do algoritmo de Viterbi determina, a partir da seqiéncia
recebida , ©o caminho através da trelic¢ca dque possui a maiar

métrica, ou equivalentemente,o caminho de maxima verassimilhanga.

2.4.1 —~ Disténcia Minima Euc!idiana

Se 0 sinatl codificado & do tipo analégico, a medida mais
apropriada para a decodificacido passa a ser a distidncia
Euclidiana entre as sequéncias coembinadas (codiflcadas e
moduladas).Para ta!, seja

2
dE [Y) ,Y'13
a distancia Edclidlana entre simbolos do canal correspondentes
aos bytes Y] e Y’j ,onde Yj % Y’ e

&
dE (Y,Y")

g distancia Cuctidiana entre seqiéncias de sinals modulados Y
Y

e Y’ tal que

al



2 2
dE [ Y,Y" 1 = (2 dE L Yj,¥'] 1} (2.28)
j

A disténcia Euclidiana minima veriflicada entre as
seqidncias de sinal & definlida como
2
dmin = min dE L Y ,¥Y") {(2.27)
Yy’

Para cada seqiéncia codificada existe um dnico caminho
correspondente na treiliga. Gombinando-se todos os diferantes
caminhos, aos pares, e medindo-se as distédncias Euclidianas
destes, a menor dist8ncia Euclidiana encontrada &€ denomipada a
distincia minima Fuclidiana. Esta corresponde & menor distincla
antre duas seqiéncias gquaisquer de simbolos do canal [(8,85).

A utillizagdo da distdncia minima Euclidiana (dmin)_
ao invés de distidncia de Hamming para avaliarmos 0
desempenho do sinal codificado/moduliado deve-se ao fato de
observarmos agora as posicoes relativas destes na constelagao
gtilizada pela modulagaon.h maxlmizagéo_de dmin & uma maneira de
melhorarmos o desempenho do sistema de comunicagao. A partir
deste ponto sempre que houver referéncia & disténcia esta

sera a distancia Euclilidiana,a menos que especlifiguemos ao

contrario.

2.9.2 — Evento de Errao

Ac  gcorrer um evento de erro na decodificacac de uma

seqiiéncia recebida, o decodificador eltimina o caminho correto e
segue por um caminho incorreto na treliga. Este evento &

denominado evento de erro simples. A Figura 2.8.a ilustra um
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evento de erro simples.

Quando um caminho incorreto tende a retornar (emergir)
ao caminho correto,o trecho correspondente & este retorno refere—
58 a uma seqibfncia de blits decodificada corretamente, como
flustra a Figura 2.89.a. No entanto, nem sempre e€sta seqiéncia é
suficlente para fazer a caminho incorreto alcangar o
correto. 0 wevento caracterizado por caminhos que reemergem mais
de uma vez ao caminho correto & denominado de evento de
arro composto. A Figura 2.8.b ilustra um evento de erro
duplo,isto &, o caminho incorreto reemerge duas vezes em direcgao
ao caminho correto.

Pars wuma dada segqiéncia receblida, cada vez que 0
decodificador diverge do caminho correto gsta separacac
constitui-se num evento de erro. Em sequéncias de comprimente L
(duragdo JT) tal gque J tende a infinito, @& probabilidade de
ocorréncta de qualquer evento de erro tende & unidade (8],

0 evento de erro & referido Bentéa a um determinado
instante de tempe na trellga. Um primeiro evento de erre & dito
gcorrer num instante de tempo arbitridric § se o caminho correto
for eliminado pela primeira vez em |} por um caminho incorreto.
Considerando X 0 caminho correto g X o incorreto, a
probabilidade de evento de erro passa a ser condicionada ao tempo

e A Figura 2.89.c iilustra outros exemplos d8 eventos de erro

conhecldos com eventos de erra maltiplos.
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2.49.3 - Algoritmo de Viterbl

Na decodiflicacao de codigos de treli¢a em geral usando o
critério de méxima verossimithan¢a ,ou seja, o Algoritmo de
Viterbi, o objetivo basico & o seleclonamento de um caminho na
tretica que mals se assemelhe ao caminho referente a0 caminho
seguido pela sequéncia recebida .Este atlgoritmo determina a
seqiéncia de sinal codificada mais praxima da seqgiéncia de sinal
nao quantizada recebida . 0 decodificador que utiliza o
élgoritmn de Viterdl opera diretamente sobre as amostras nao
quantizadas das sajdas do canal realizando a decodifica¢gio suvave.
0 ailgoritmo de Viterbi pode ser descrito sucintamente através das
gsequintes etapas :

1. A partir da seqiénclia recebida (que determina o caminho na

treiig¢al), as distanclias parcialis de cada caminho que chegam &

cada um dos nds sao computadas.

2. 0 caminho de menor disténcia (sobrevivente) em cada um destes

nés e o9s valores destas disténcias parciais s&o armazenadas.

3. Para cada um dos nés, 0s caminhos que partem para todos os
outros nds tém suas méatricas calculadas e acumuladas &3

métricas dos caminhos sobreviventes até entdo .
q, Para todos o3 nbs calculam—se 63 novos sobreviventes.

5. Retorna-se ao item 2 até que a decodiflicacio da seqidncla

recebida seja completada.
Se dois ou malis caminhos com métricas igquals coinclidem

comag caminhos de menor métrica, #a escoiha recat sobre somente
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um destes, de forma arbitrarta.

As Figuras 2.10 e 2.11 ilustram a aplicag¢zo do atgoritmo
de Viterbi. Para ta!, conslidere um canai discreto sem memdria com
entrada binaria e safda quaternaria (Fig.2.10). As Tabelas 2.1
e 2.2 apresentam as probabiiidades de transigao de canal ¢ as

métricas do canal respectivamente.

Figura 2.10-Canal! DMC com entradas bindria e saida quatarnéria

Tabeta 2.1 Tahela 2.2
0 1] 1 1 0 ] 1 1
1 Fd 4 1 1 e c 1
o 0.5 0.4 .06 0.04 0 -0.3 -0.49 -1.22 ~-1.49
1 g.04a 0.08 0.4 0.5 1 -1.4 =-1.22 ~-0.4 -0.3
P{r1/xi) ' TopgPRPERrTARD)

Assuma que a seqidnecia recebida &

A Figura 2.11 mostra a trelijca correpondente ao
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coédigo (2,1,2) da Figura 2.1 JAplicando—se o algoritmo de
Viterbi, ests escolhe sempre o0 caminho de maior métrica entre o0s
que chegam a cada estado(sobreviventel.

A Tabela 2.3 auxilia a compreensao deste exemp!o
mostrando as métricas referentes aos ramos da trelica para cada

simboio recebidao.

Tabala 2.3
simbolo 0 a 1 0O 0 1 1 8
do ramo 1 2 1 2 1 2 1 1
0o 0.7 1.8 1.852 1.7
a1 1.852 2.62 0.7 2.8
10 1.8 0.7 2.82 0.8
11 2.62 1.82 1.8 1.7

ALY
sy Sobrevivente porcial
e SObrevivende Jinal

Ftgura @2.11 -~ Trelig¢a do cédigo c(2,1,2)

Observe que o0 caminho de maior métrica f(ebrevivente
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final) marcade em negrito 6:

v = ( 00,11,00,10 )
que por sua vez corresponde a um caminho de maxima
verossimiihanga igqual a

X = C0 100

Fode gxigtir mais de um caminho cuja distancia do
sinal recebido @ minima. Neste caso 0 aigoritmo ascolhe
arbitrariamente um destes caminhos como sobrevivente final e
despreza os demals. isto nao altera a probabilidade de erro na
decodificacdo e a justificativa deste procedimento baseia—~se no
aspecto pouco pratico de armazenamento de um namero muito grande
de variaveis.

A cada quadro de transi¢oes da treli¢a teremos para cada
né um sobrevivente e sua métrica respectivamente armazenados. E
facil perceber que o algoritmo possui use Jimitado pelo nimero de
membdrias m do codificador, uma vez que ¢ ndmero de operac¢ies de
decodificacao de cada bit cresce exponenclialmente comm (1,5,87,

Neste trabalho apllicaremos o Algoritmo de Viterbi para

a determinagao da disténcia minima dos cddigos TCM pericdicamente

varlantes no tempo.
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CAPITULO 3
MODULA¢AO POR CODIFICAGAO EM TRELIGA

3.1 - INTRODUGXO

Ao caonsiderar a modulagiao e a codiflcagdo convolucional
como entidade dGnica, Ungerboeck introduziu um novo concelto em
Teoria de GComunica¢des particularmente relacionado & sistemas
eficientes em faixa e poténcia.

A relevincia desta contribuigao esta associada com o
salto quantitativo obtido pelos sistemas de comunicagdo com
relagdo ao seu desempenho chegando muito proximo daguele previsto
por Shannon [28]).

Esta forma combinada de codificagdo e moduiagdo tem sido
denominada na llteratura técnica como Modutagao por Godificacdo
em Trellga (TCM) sendo gque esta nomenclatura ndo & alnda
gficialmente reconhecida.

D uso da modulagao por codificagio em trellica em sistemas
de cemunicagao permlte' alcangar ganhos assintaticos
stgniflicativos de codificagdo em rela¢do aos sigtemas
convencionais ndo codificados, sem alterar a8 taxa de transmisséao
de bits de Informagao além de manter a tlargura de fTaixa
inalterada.

0 ganho assintético &4 obtldo teoricamente através da

interpretag¢ao conveniente das curvas taxa de corte versus relagao
energla de bi por poténecias do ruido,isto &€,Ro ¥ Eb/No para uma
dada modulacdo digital .Espectficamante, para uma dada taxa Ro

pbits/simbolto e um valor da probabilidade de erro obtém—se um



ganho assintético razoave! pelo menos duplicando-se ¢ namero de
pontos no espa¢o de sinais. A quantidade Inalterada da faixa estd
diretamente relacionada com a forma combinada de codificagao e
moduiagio. De uma forma simplista ,a nd3o alteragao da faixa

resulta do fato de que & expansido do conjunto de sinais é

0 resuftado da quantidade de redundancia inserida pelo
codificador ,isto @&, procura-se um “"casamento” entre o
éadlflcador @ o modulador . A técnica de partigao de'canjunta de
sinais implica na maximiza¢do da distdncia minima Euctidiana
entre as seqiiénclas de slnals no processc de codificagdo.

As hipéteses qgue lremos assumir neste trabalho S&0 as
seguintes : esgquemas de modulagido {constelagbes) em uma ou duas

dimenstes com energia média unitiria € sinals gquiprovaveis; 0

canal & do tipo gaussianoc branco timitado em falxa: perfeito
sincronismo entre o transmissor e o receptor ; nag existe o
efeito de interferénecia Intersimbéliica e finatlmente que a

decodificacao utillza o Algoritmo de Viterbl com decisdo suave.

3.2 -~ CODIFICADOR TCM

Nesta SEGA0 procuraremos descrever sucintamente 0
codificador TCM. A estrutura basica deste codificador consiste de
um bloco associado ao codificador convolucional e de um bioce

associado ao arranjo de pontos no espaco de sinals (constelagao).
A forma combinada de codificagdo e modutacao vem através
de um mapeamento das safda do codificador convoluclonal a0s

pontos de sinais no espac¢o de sinals como mostra a Figura 3.1.



(1) ()

Codificador
Convolucional Mapeamento FA
Bindrio i
=My}
k (n} z Y
X R = k/n Y, — : !

Figura 3.1 — Diagrama em biocos de um codificador TCM

I

Para tai,considere gque 0 codificador convolucional e
binario de taxa R=k/n 8 que o mesmo tenha svas saidas mapeadas
aos En pontos de sinais.0 mapeamento destas saidas,Y), ocorre a
cada T segundos, tempo de duracao de k digites de informagdo. Em
geral, n=k+1 j& & suficiente para produzir ganhos assintoticos de
codificagao razodvels em vrelacdo ao sistema nac codificado.
Assim, para n=k+1 a redundancia introduzida peipo processo de
codificacado esta relacionada com a expansao dos pontos de sinais
uma vez que sgmente Ekpontua seriam suficlentes para & existéncla
de uma transformagio blunivoca.

De wuma maneira similtar acs codigos convolucionals , 086
cédlgos TGM podem ser descritos pelo diacrama de transicgies ds

estados Ja que sua estrutura estd fortemente retacionada com

agquela do codificador convolucional interno. A diferenga basica
entre ess8s Ccodigos @ que & palavra-codige remo do c¢oddigo
convolucional @& wuma n—upla q-aria e a palavra-cddigo ramo do

cédigoe TCM é uma n—upla real,



As palavras—cédigo ramo do cédigoe TCM referentes as
transigoes entre o038 estados estdo associadas 4ao0s subconjuntos
terminals resultantes do mapeamento aplicado as patavras—cadigo
ramo do codificador convolucional . Este mapeamento resulta em uma
associagio biunifvoca entre palavras-cédigo ramo e pontos no
espago de sinals de maneira a garantir uma maxima disténcla
euctidiana intraconjuntos.

0 procedimento utilizado para se obter a maximizacso da
distincia euclidiana intraconjuntos resulta de um conjunto de
regras estabelecidas heuristicamente que seraoc descritas com

maiores detalhes na proxima segdo.
3.2.1 - Partic¢ioc do Conjunto de Sinals

Sejam {Y} e {Z} o0s conjuntos das pessivels saidas 40
codificador convolucional e o conjunte de sinails este com
cardinalidade $Z1= ™M, respectivamente. Seja Y} uma possivel
saida do codificador convoluclonal e Z}) o correspondente
mapeamento de Y], isto &, Zj= M(Y)).

Como visto no Gapitule 2 ,Yj depende da informagao Xj e

das m mensagens anteriores armazenadas nos registros do

codificador. Matematicamente temos a seguinte representagdo
Yj = q(Xj, Xi—1, X}-2, .... X}j-m )

-

Consequentemente, Z} & dado por

Z) = M [ X}, Xj=1, Xj=2, .... Xi-m )]

A representag3o esquematica das trangformagtes aplicadas



as (m+1) variaveis de informagdo X & como mostrado na Figura 3.1.

Por outro lado,sabemos que ao receber o sinal ro=s Zj+n ,
com n o rufdo, wexiste a possibijidade do decodidficador decidir
por Zk ,onde Zk @ diferente de Zj. Quanto mais préximo em termos
de distdncia Euclidiana estiver o sinal Zk do sinal Zj maior
serd a chance de decisdo errénea

Uma situag¢do gque ifustra significativamente este fato
pode ser colocada da sseaguinte forma.Suponha que a cardinalidade
do conjunto de sinais,{Z}, seja aumentada, porém mantendo-se
inalteradas as condigfes do ruido € a energia média bu a de pico.
Claramente, 08 pontos deste novo conjlunto de sinais,{Z'},estardo
mais proximos entre si,o0u equivalentemente, a distancia
~Euctidlana entre os pontos de sinais & menor do  que no  Caso
anterlior. Gomo as condigdes do ruido por hipdtese s3oc as mesmas,
teremos como conseqiéncia um aumento na ocorréncia de erros ao
decidir pelo sinal Zj‘€ {2’} quando comparada com Zj € {Z].

A minimizagdo deste problema através gda codificagadao TCM
consiste em associar uma mensagem Y] a um sinal Zj bem como
associar as Yj+1 passiveis mensagens mals provaveis de acorrerem
apbs Y} aos sinals Zj+1, onde Zj+1 sdc pontos de sinais que
guardam uma razoave! distancia Euclidiana em relagdo a Zj.

A utilizagdo do c¢bdigo convolucional opossibllilita o
conhecimento prévio das mensagens Yj+1 mals provaveis 8

consequentemente a escolha dos Z]+1 sinais mais distantes de

Z). Uma descrigéo mais detalhada do processo que determina a
escoltha de Zj+1 serd o tema da sec¢ho seguinte.

A Figura 3.2 llustra uma constelacao denominada original



¢ a correspondente consteliacdoc aumentada. Observe que fixando-se
Z) pode-~se escolher ZJ+1 tal que d(Z},Zj+1) > dE.

SeJa dET a distdnclia minima entre dois pontos quaisquer
da constelagdo original e dE2 a da constelagaoc aumentada.O
processe descrito acima procura garantir que a disténcia
fuclidiana entre dois pontos assocliados a Y} e Yi+1 ,isto &,
Zj e Z}+1 respectivamente, seja malor que dE2. Desta forma, a
probabitidade de erro na decodifica¢ao dos sinais na canstelagao
aumentada & minimizada.

Uma forma sistematica de indexagao dos pontos de
sinals de acordo com suas distlncias Euclidianas minimas é
obtida através da partic3c do conjunto de sinals .Esta partigao
& eficientemente reallzada atraves de um conjunto de regras que
serso estahelecidas a seguir. Por outro lado, a associagao das
possiveis saidas do codificador convolucional Y] aos pontes de
sinais Z} realizadas segundo esta particlo serd descrita na

secan 3.2.2..

L
-
o
Eq
. .
i
- P A v - o (Z;, ZH,}}
@ .
;
[
£i+1
Constelagdo COriginat Constelagdo Aumentada

FIG. 3.2

Figura 3.2 — Comparacgio de constelacies



REGRAS PARA PARTIGRO
A seguir estabeleceremos as regras para a partigdo do
conjuntoc de sinals

Regra 1 -~ 0 conjunto de sinals @ dividido sucessivamente

em dois subconjuntos de modo que as distidncias
Euctidianas sejam no minimo iguais ou maiores do que
aquelas do conjunto que ihes deu origem. ,

Regra 2 - Repete-se a particdo até se obter ak subconjuntos
terminais, onde k“& o nimero de safdas codificadas.

No primeiro ttem procura—se sempre subdividir o conjunto
de modo que o0s subconjuntos obtidos possuam a distancla
Euclidiana minima antre 08 seus pontos maior que a do
conjunto originadar . Assim, a particdo nao determina uma
forma Gnica de subdivisdo de conjuntos e sim estabelece uma
relagao de disténcias crescentes a cada subdivisdo ,logo a
distancia minima entre dois subeconjuntos sers sampre a3
distédncia minima entre os pontos do subconjunto de orlgem comum
aos dodls subconjuntos,

A Figura 2.3 mostra a particio do conjunte de sinatls da

constelagio 18-~QAM
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3.2.2 - Mapeamento

0 mapeamento consiste em associar a&s transigdes entre
estados que ocorrem na treliga os subconjuntos terminaits obtidos
através das reqras de partigio. O objetivo desta associacgio é& o
de apresentar wuma malor distédncia Euclidiana entre o0s sinais
destes subconjuntos do que aquela entre os slinais do conjunto
original. As regras propostas por Ungerboeck para alcangar este

objetivo sao as sequintes

3.2.2.1 — 0s subconjuntos terminais s&o asscociados aos ramos da
treli¢a do codificador TOCM de modo a garantir a
maior distdncia minima Euclidiana entre todos os ramos
que chegam ou partem de um néa.

3.2.2.2 — Tedos o0s sinals da constelagao devem ser usados com a
mesma freqiuéncia determipande deste modo & simetria da
constelagso.

3.2.2.3 ~ Deve ser associado a5 _;ransicﬁes paraleias um
subconjunto <que guarde a major distdncia possivel

entre os pontos de sinais deste subconjunto.

A Figura 3.4.a mostra um guadro de transigdes de um
codige TCM, com taxa R=3/94 e m=3, Esfe exegmpio tem o objetivo
de itustrar as regras estabetecidas por Ungérboeck
Assim, associa—~se o0 conjunto de pontes definidos oper &a
(subcon)unto da Figura 3.3) aos ramos paralelos q&e fnterligam os
estados EO0. 0 subconjunto G1 & o gue apresenta a mator disténcla
Euclidiana em rela¢de a CO, por Isse & escolihido para ser

associado aos quatro ramos paralelos que partem do estado EO para



0 estado E4, bem como aos quatro ramos paralelos provenientes do
estado £1 que chegam ao estado EO no instante J+1. Pelo mesmo
raciocinio, 08 ramos paraleios gue chegam ou partem de E1 & E4
devem ser associados a €O0O. Os subconjuntos GO e C1 TForam
utilizados duas vezes e devem ser associados & outras transigdes

mals duas vezes pols cada subconjunto deve ser utitizado quatro

vezes para satisfazermos a condigao 3.2.2.2 do mapeamento ,isto
&, 0 quadro de transicdes possul dezessels conjuntos de ramos
paralelos a0s quais Se associam guatro subcenjuntos. A
utlllzar;ﬁo de sinais de um masmo subconjunto de transicﬁes

paraltelas satisfaz a condigao 3.2.2.3.

Ep

<y

Cy €

C3 Ez
E3
Eg4 FiG. 34a FIG.34b

R =3/4 ! = 3/4
Eg Mapeamento a Mapeamento b
Eg
111 Ey
Figura 3.4.a Figqura 3.9.b

Observe due 0 mapeamento nado 6 anico pois a escolha de
quals $uhconjuﬁtos @ Serem associados &08 ramos & inicialmente
arbitraria. Assim sendo,uma vez que algumas transig¢des CERY
mapeadas as demaés estao automaticamente definidas em fungio dos

mapeamentos ipicliais. Por exemplo: as transig¢des que chegam ou

H)



CD para as transi¢des paralelas entre os estados EO. A Flgura
3.4.b ilustra o mesmo quadro de transicfes que 0 da Figura 3.4.a
mas apresentando um outro mapeamento.

A motivagado para o estabelecimento da condic3o 3.2.2.3 &
que a mesma Iimplica em uma diminuigio da probabilidade de
ocorréncia de eventos de erro wunitadrio na treliga. Este tipo de
evento ndo é de tode desejavel, pols ac se utillzar o Algoritmo
de Viterbi para a decodificagdos da seqiéneia recebida, um
erros ocorrido durante um dquadro de transic¢des decorrente de uma
transig¢do paralela n3o0 & suficiente para dque o Algoritmo
identifique o sobrevivente correto entre todos os sobreviventes,

£ impertante frisar que ae realizarmos o mapeamento
estaremos especiflcando o codiflcador convolucional através das
regras de particao e da indexacio

Uma wvez que dispomos da especificag¢io do codificador

convolucional/modutador , o préximo passo & avaliar o desempenho

do cbddigo TCM resultante. Para tal, & necessario obtermos o
valor da dist3dncia minima deste codigo .Antes parém, de
definirmos a disténcia minima para cddigos TCM, iremos mostrar
qQue esto distédncia @ limitada inferiormente pela menor das

sequintes disti3nclas
1) a menor das dist3ncias entre as dist&ncias de sequéncias dque

amergem posterlormente a0 caminheo caorreto;
€) distdncia assoclada aos erros que ocorrem entre transigoes

paratelas
Uma ilustracido de como podemos atender a condigho 3.2.2.3

decorre da associagd3o aos pontos de sinals que possuem grandes
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disténcias Euclidlanas entre si &s transigdes paralelas. lsto
implica em aumentarmos a disténclia de 2). Desta forma a
disténcia minima do cédigo TCM resuftarsd de 1)Y. Com isto
procuramos, sempre que possivel , diminuir a chance de ocorréncia
de caminhes de dist@ncia minima sejam aqueles cujos eventos de
grro sa0 do tipo unitario.

Uma outra forma de apresentar o processo de codificacgio
& aquele wutiiizado por Forney (9] mostradoe na Figura 3.5 . As
transigdes paralelas s&o devidas ao0os bits de informacio ndo
codificados aque seleclonam os pontos do subcenjunte determinado

petos blts codiflcados.

, N . Codificador ) Seletor de CODIFICACAD
bits ndo codificados ) bits codificados i DE
Bindrio Subconjunto
CAMNAL
Seletor de o
bits restantes P d Sinais de
nio codificados ontos do Medulagdo

Subconjunto

Figura 3.5 - Codlficacgdo TCM
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3.3 - PROCESSO DE DECOFICAGKD

0 processo de decodificag3o dos céddigos TCM invariantes
no  tempo bem como 08 variantes no tempo emprega a estimagioc de
seqiénclias através do processo de méxima verossimilhanga,ou seja,
o Algoritmo de Viterbi,

Como visto no Capitulo 2, este algoritmo seleciona a cada
passo o caminho subreviuente de cada estado através da comparagao
das métricas acumuladas dos caminhos que <chegam & 885€s
estados, Esta métrica. acumulada deve sar do tipo aditiva e
resutta das somas parciais das métricas daos caminhos
sobreviventes. No caso em que o c6digo & do tipo convolucional e
0 canal & discreto e simétrico a métrica utilizada é a disténcia
de Hamming. Por outro lado, para o caso em que o cOdigo @ o TCM e
0 canal gaussiano, a métrica resultante & a distancla Fuclidiana.
Para satisfazer o requisito de ser uma métrica aditiva utiliza—-se
¢ gquadrado da distdncia Euclidiana,

Inerente & essa visido"macra” davprucessa de decodificacan
dos codigos TCM existe a visdo "micro” ,isto &, o procedimento
badsico utilizado para obter os dados que devem sepr utilizados no
processo visto de manelira mais ahrangente,

Os passos sequidos no processo de decodiflicagio "micro”

S&0 05 segquintes

’

1 - Uma decisadc abrupta é realizada para a identificacgio
do subconjunto terminal;

2 ~ Uma vez identificado o subconjunto terminal segue-se
a aplicagao da decisdo suave com ¢ objetiveo de

decidir sobre o sinal transmitido propriamente dito,
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Desta forma, a concatena¢do do processo de decodificagao
"micro” e "macro” resulta no processoc de decodificacdo final.

Por outro lado, sabemos que o desempenho dos cédigos TCM
para altas relagbes sinal/ruido estd relacionado com a distancla
Eucllidiana intraconjuntos, no caso de evento de erro unltario, ou
Interconjuntes, no casc de evento de erro simples. Logo ,
precisamos definir ctaramente o significado da distdncia minima
destes codigos,

3.3.1 - Distdncla Minima do Cédigo TCM
A distdncia minima de um cédigo TCM & definida como
sendo a menor disténcia entre todas as possivels sequéncias de

sinais, isto e,

1]

& b 2
d min min d (A,B) = min zi d (AP ,Bi) { 3.1
= i

onde

A= { A1 A2....A0...}

B =1{8182....8i...1
580 seqiéncias de sinais da constelacdo e dmin & a disténcla
minima Euclidiana.

2

Como vimos na segdo anterior, a d min pode também ser

expressa como:

b Py ' 2
d min = min [ & kK+1, ¢ Free (k) 3} { 3.2 )
onde o
A k+1 = disté@ncla minima entre transigdes paraleias
2
d free (k) = disténcia minima entre caminhos n3o paralelos

no diagrama de trelli¢a do codigo,

Da mesma maneira que nos codificadores convolucionais a
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c
maximizacace de d min otimiza o desempenho do cadigo TCM, pols

aumentanda—se a dist3ncla Euclidiana entre os sinals da
consteliagao diminul—-se a probabilidade de decidir erroneamente
por um sinal mais proximo incorreto

A decodificagao & felta através do Algoritmo de Viterbi
que compara o caminho na trelica correspondente & sequéncla
recebida com 03 demals possivels caminhos da treliga. Esta
comparacgao @ feita' em termos do quadrado das distancias
Euclidlanas

Como visto no capitulo anterior, este algoritmo deve
selecionar o© sobrevivente de cada estado comparando as métricas
parciais dos caminhos que chegam a cada estado.Para Ilsto efetua a
saoma da métrica do amo gue chega com a métrica do sstado de onde
partiu o ramo. 0 uso do valor quadratico de disténcia Eucllidiana
possibilita efetuar estas somas no Algoritmo de Viterbi e obter
@s meétricas parcials necessérlas para a avalla¢io dos camlinhos
sobreviventes(em termos de dist8ncias Euclidianas ao gquadrado).0

valor final da dist8necia minima & a raiz quadrada da métrica do

sogbrevivente final do ailgoritmo.
3.4 - ESTRUTURA DOS CO6DI1GOS TCHM

0 computo da distdncta minima dos codigos TGCM requer a
comparagac aos pares de todas as seqiéncias ,ou seja,palavras do

codigo.lsto exige um esforgo computacional enorme quando o nimero

&

de estados & grande.,
Se o0 codificador for um sistema linear dando origem a um

codigo {inear , este codigo forma um grupo abelliano com respeito
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a soma "+" no corpo de Galols com 2 elementos, cuja propriedade
de fechamento garante que 0 conjunto de distdncias de todas as
seqi8ncias do cédigo a uma dada seqiéncia de referéncia & sempre
0 mesmo ndo importando qual seja a referéncia. Este fato permite
0 caiculo da distancia minima do codigo convolucional quands uma
seqiéncia qualquer €& fixada. Assim a compara¢ido dos pares de
seqidncias permite determinar a menor distincia do conjunto de
todas as distinclas obtidas a partir desta seqidncia

MARSAN et al {18 defintram para os coOodigos TCM
invartantes no tempo a classe de cadigos denominada superlinear,
Esses codigos possuem a caracteristica de que a partir de uma
seqiiéncia de referéncia pode-se obter a distancia minima do
coédigo TCM de maneira an&loga adquela utilizada para determinacio

da distdncla minima de cbdigos convoluclonais

3.4.1 - Codigos TCM invariantes no Tempo Supsrlinsares

Seja X o alfabeto de entrada tal que o mesmo forme um

grupo abeliano com respeito & soma "+", isto & ,

Definigdo 3.4.1.% (101 - Um cddigo & dito linear se e somente se
1) Existe uma operagdo chamada Tsoma” & simbolicamente
representada por "+7 sobre a gual o alfabeto de modulagao
{Z} forma um grupo abeliano,
¢) Existe um homomorfismo entre o alfabeto de entrada {X}
e 0 aifabeto de modutagdo {Z].

De 1) e 2) deriva a propriedade
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Z f X+ X)) = Z CXi )+ 2Z (X))

_Teorema 3.4.1.2 (10) - Dados n, Kk, e m}ojconjunto de todos os
cddigos lineares de taxa R=k/n e m memérias pode ser obtido
atravéas da operag¢io em cascata de um codiflcador convolucional
(n,k,m) com um mapeamento bilunivoce do alfabeto de entrada {X}
no alfabeto de modutagio (Z}.
Definigdo 3.4.1.3 (10} - Um cédigo C & dito superlinear se
1Y € tinear sequndo a definigao 3.4.1.1
2) £ possivel associar & cada simbolo ‘Z 7, um ndmero real
positivo w(Z), tal que:
d ¢ ZiI, Z) ) = w C Zi + Z} )

A matriz distédncia d & definida como sendo agquela que
possul a posigao (i,j) correspondente ao valor da distancia
d(Zi,2}) entre os simboles Zi e Z]

A matriz adigdo do alfabeto de moduiagdo (Z}, w , possui
na posicao (i,J) o simbolo que representa a soma ZIi+Z} ,w(Zi+Z})).
Teorema 3.4.1.4(t01 ~- "Um cddigo © é.dito superiinear se e
somente se sinais de safda iguais na matriz adicao do alfabeto
de modulagdo {Z} correspondem & distlncia iguals na mesma posicgsdo
da matriz distédncia”.

A Filgura 3.8 apresenta um exemplo de um cadigo
superlinear invarlante no tempo, consistinde de um codificador
convolucional com taxa HR=1/2 , m=2 ,e o modulador wutililiza a

meduiagao B-PSK . Neste exemplo temos que a sequéncia de

referénclia & a seqiénclia toda nula e o caminho de disténcia

minima esta indicado abaixo desta segidnecia,
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Y

min

seqiéncia correta caminho de menor distdncia

= ad-sen:Z :g'rssenz

PP

Figura 3.8 — Caminho de disténcia minima de um <cadigo
TCM fInvariante no tempo supaeriinear

Uma das maneiras de se verlficar se 0 <cbdign TCM

invariante no tempo & do tipoc supertinear & truncar a tretiga

apds L 9quadros de transigdes e computar as distancias dos

caminhos que saem de qualguer TF1s) dos gstados Ek @

terminam em qualquer um dos estades Ei apés L quadros, com
m m
0 (=k<=2-1 & 0<¢ 1 <¢=2 -1, ‘independente de qual seja o

estado Iniclal e final,as distidncias Euclidianas encontradas

z

entre o0s caminhos sHo0 sempre as mesmas gquando o0 cbodigo &
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superliinear. Ao se mapear as saidas de um coddigo convolucional
com taxa R = k/n em uma canstelagaoc de Enx EH1 pontos cuja
gstrutura ¢ simétrica tal que apresente subconjuntos ao mesmo
nfvel de partigdoc com idénicas distancias Euclidianas entre seus

pontos, observa—-se a propriedade da superlinearidade no chHdigo

TOM resultante.

GCom o intuito de tornar claroc 0s conceitos estabelecidos
alguns exemplos de cadigos TCM invariantes no tempo superlinear e

nda superlinear sao apresentados a segulr

Exempio 3.4.1: (bddigo superlinear

8-AM-PM Col E
R=2/3 o °
=3
PARTICAD m R
‘ Configuracio a 0100 £
C2C3 ’ Ez
€4Cp Eg
(;0(;1 L4 EB
CoC3 F6
20 CaCq - E7
| e |
T
. . . ¢
Co c, ) Ca

#? {CoCy} = d? {Cpey) = al¥
¢ {CgCy} = d? {CyCy}=

a2 {c.cpt= d? {Ciey)= &
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Saindo do estado ED e retornando aoc estade Ei,
0 <= | = Em~1, apbs L = 4 qudros de transigdes obtém-se o0s
caminhos e as respectivas distincias entre estes estados iistados
na Tabela 3.9.1. A Figura 3.7 ilustra a trelica wutilizada para o
calculo das distadncias e determinag3oc dos caminhos.

As seqiéncias dos subconjuntos associados &s transigoes
paratelas partindo de EO0 e retonando & Ei compdem 08 c¢aminhos
da trelig¢a. Agora , efetuando—se ¢ mesmo procedimento para o8
outros estados iniciais sao obtidos os mesmos resu!tados que no

caso anterior, isto &, as distincias Eucllidianas apbds 4 quadros

de transigdes sdo idénticas.



TABELA 3.4.1.
Estado flnal caminhos disténcla
GO CO COD €O 2
ED Ct C1 c2 ©1 13 A
GO €1 C1 ¢@ 2
E1 C1 GO0 ¢ G3 13 A
CO CO C1 €1 e
E2 C1 G1 C3 ¢ 13 A
GO C1 GO C2 2
E3 G1 CD ©c3 C3 13 A
CD ¢O CO ©1 2
E4 G1 G1 €2 COo 13 &
G0 G1 Cc1 ¢3 2
ES C1 GO Ge2 G2 13 A
€0 €0 C1 COo e
EB C1 C1 €3 ct 13 A
CO c1 CO €3 2
E7 C1 CD €3 ¢2 13 A

As Figuras 3.8 ¢ 3.9 mostram

(Figura 3.8) e a matriz distédncia

3.9.1 satisfazem o Teorema 3.4.1.2

codligo escolhidn & superiinear.

&1

o 4

que a matriz

, (Flgura 3.9) do

adigao,

,resultado j& previsto pois

w,

exempio

0
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aao oD D10 011 100 101 110 111

{
poo! oo oor 010 o1 o0 109 110 A
o1, 001 000 @11 810 181 100 111 110
019: g10 011 000 001 110 111 100 101
11! 011 010 001 oo 111 110 101 100
wo! 100 101 110 111 ooo 001 010 01
101 : 101 100 111 11g 001 0oo 011 D10
1101 110 111 100 101 010 @11 000 00T
111111 110 100 100 011 010 001 000

Figqura 3.8 - Matriz adlgdo dos exempios 3.4.1 e 3.4.

Exemplo 3.4.2: c6digo TCM n&o superiinear

R = 2/3
m = 3
cfg = A

Treliga identica a do
codigo 3.4.1

. . b ya

PN oy~

Z\sz - - A
™ = 02 {cgty} = a2 {Cyeq} =28
cl cz 3 v] o= 2 —
23 ol ] #H 4 {CoCy} = d {Coca}" &

a2 {€,C)= ¢? {cycq)= A
e3



Montando-se a Tabela 3.4.2 similarmente & Tabela 3.4.,

obtemos

Tabeta 3.4.2

Estado final caminhos disténcta
0 G0 60 ¢4 bl

ED €1 G1 C2 G1 5 A
C0 G1 ¢1 C2 2

E1 ¢1 C0O G3 ¢3 21 A
Co co 1 o1 2

Ez Gt €1 C3 GO es5 A
C0 G1 GO G3 ' 2

E3 G1 G0 C2 G2 21 A
GO CO GO ¢ 2

Eq GC1 C1 C2 GO 25 A
€0 61 61 C3 g

ES . ¢1 GO €3 ©2 21 A
GO GO G1 co b4

Ed Gt G1 $3 €1 cbh A
GG G €1 CcP b,

E7 Gt GO G2 C3 2i A

o4



Figura 3.8 - Matriz disténcia do exemplo 3.4.1

000 001 010 011 100 101 110 111
000 0 2J2 2 24 Js5A A Js5 A A
001 2f24 0 24 24 A Js A A J5A
010 240 2 A 0 2J2 A A NEFAN Js A A
011 24 2A 220 0 NEFAS A A J5 4
100 Js A A A Js5 A o 228 1 2 A J24
101 FAY J5 A J5 A AN 2/2 0 J2 A J2
110 Js A A Js A A J2A 1 J2A o 2J2 A
111
A J5 A A J5 A S2 A J2 A 22 0
oo 100 310
z, = 000
¢ b ° ¢z, Z) = 248
z. = 010
i
10 JRAL 010
Zk == 100
4z, 2p= J24
’ ¢ . Z) = 110
011 107 000 o
010

Pid )




Pela Tabela 3.4.2, as distancias das sequéncias que
partem de EOQ e chegam aos estados EY, E3, E5 e E7 s30 diferentes
das gque chegam a EO, EZ2, E4 e EB. A n&o linearidade acorre porque
05 subconjuntos provenientes do ramo esquerdo da partl¢do s8o
diferentes em termos de disténcia Euclidiana dos provenientes do
ramog direito ac mesmo nivel da partigdo. Desta forma, o codigeo
resultante & do tipo Iinear mas a constelagio onde este & mapeado
nao caracteriza wuma parti¢d3ec gque garanta as condigbes de
superlinearidade, isto @&, ndo satisfaz as condi¢bes do Teorema
3.4.1.2 como demonstram suas matrizes adig3o e distdnclia nas

Figuras 3.B ¢ 3.10 respectivamente.
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000 | 001 | 010 | Q11 100 | 101 110 | 111
000 0 24 2V20 | V/3A A 3A A V5h
001 24 0 V20 | w2A | A A V54 A
010 | 2/28 | 2/20 | o 2A A | VBA A A
011 YSA 2720 | 24 0 v5A A 3 b
100 A A A V54 0 28 V2 V51
101 3A A YSh A 24 0 |Y108 | v/2h
110 A V54 A 3A vZh | /10A 0 2A
111 | V5A A A A VSA | V2A | 24 0
zj = (00 d(z,, zj) w 2¢Y7A
AP AR z, = 010
[] - . » W
nomep e z, = 100 d(z,, 2,) = V2
z, = 110
010
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3.5 — DESEMPENHO DE SISTEMAS DE COMUNICAGAOD CODIFICADOS

0 desempenh0o dos sistemas de comunicagao que utilizam
codigos TCM em relagdo aos dos sistemas ndo codificados pode ser
verificado em termos do ganho assintético de codifleagdo. Valores
de ganho em tornc de 3dB para esguemas simplies e 6B ou mats para
codigos TGM mals complexos podem ser obtidos sem expansd3o da
largura da faixa da transmiss3o ou redug¢do da taxa efetivas de
informagdo.

Aléem do ganho assintético existem outros critérios gque
podem ser utilizados na avaliacdo do desempenho dos cddigos
TCM. Estes critérios alternativos sho a probabllidade de eventos
de erro versus a relagdo sinal ruido, e a taxa de corte Ro do
canal {4,151 taxa esta que nos fornece uma indicacao dos timites
maximos de ganho levando-sc cm conslideragdo a compiexidade da
codificagao,

Nesta seg¢ao procuraremos estabelecer e definir alguns
parametros que serfo utilizados na avallacho da performance dos
cdHdiges TCM,

3.5.1 - Ganho Assintaético de Godificagdo
0 ganho assintotico de codiflecacEo G & definldo como:

G = 20 log =-—=-—- ( 3.3

onde:
dmin & a ‘disténcia minima Fuclidiana do sistema

codificado
do & a distancia minima Euctidiana do sistema naao

codificado
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A Tabeia 3.5.1 obtida por Ungerboeck (7) mostra o ganho
assintotico com relacdo ao ndmero de estados do codificador, bits
codificados e dmin quando © ndmero de bits de informacdo &
k=3 tomando-se como referéncia a modulagio 16-PSK com relagio

ao B-PSK nao codificado.

TABELA 3.5.1

N de estados do bits c G
(dmin/do)
de codificador codificados (a8>
4 1 1,329 3,849
8 1 i.478 4,01
18 1 1,628 4,44
32 o 1 1,810 5,13
] 64 ) 1 2,000 5,33
128 ) 1 2,000 5,33
ehi =4 2,085 5,81

Na pratica parte deste ganho assintético de- codificagao
# perdido devido aoc fato de existir mais do que uma segiéncia
de distédncia minima (vizinho) em relacao a seqiéncia correta.
Define-se entdo o efelto de coeficiente de erro (9) ,um o gutro
parametro relaclionado com a probabilidade de erro ,que leva em
conta & influéncia do namero de vizinhos no valor do ganho de

codificagao. Segundo Ungerboeck (81, em uma primeira aproximacao
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-5
pode ser usada comg fregra que para taxa de erros em torno de 10

¢ ganho de codificacgdo real! decresce 0,2 dB para todo aumento no
numero de vizinhos igual aoc fator 2 .

Ainda socbre esta tematica, discutiremos alguns aspactos
refacionados com ¢ namero de vizinhos dos cédigos TCM
superlineares € nao superlineares. Como exemplo temaremos um dos
cadigos TCM de (73. Assim,

A.1 - A modulacdo codificada B~PSK, m=2 (4 estados) apresentada
em (7] possul a distdncia minima entre transigdes paralelas
¢ pertence a classe dos codigos superiineares. O namero de
vizinhos f(caminhos com distancia minima) s o valer da
disténcia minima S&0 encontrados a partir de uma
seqiéncia de referdncia calculando-se as distancias FEuclidianas
em relagdo & todas outras seqgiénecias do cadlgo,

A.2 -~ Para cbdigos TCOM ndo superlineares com mais estados do que
o codige em A.1 e cuja dmin nac @& aquetla oriunda de transigdes
paralelas, o numero de vizinhos passa a ser o namero médio de
vizinhos encontrados a partir de todas as combinagbes possivels
de seqiéncias, pols este depende agora de gual fol a seqidncia de
sinals transmitida { 8 1.

| Gom a ajuda da Figura 3.12 consliderandos o caminho
recebldo como o superlior na treliga ,pode-se verificar westas
duas afirmagoes.

A.1 - Na Fiaura 3.12.a, sendo 4 a menor distidncia ontre 0%

pontos de sinais do subconjunto Bo, 05 eventos de e€rro mais
provavels de ocorrerem s&o o0s de comprimento unitario, isto &, o

decodificador escolherda o caminho Incorreto aa seguir por uma
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transigao paraiela a transicdo correta durante um quadro de
transi¢des da treliga. O namero de caminhos com distancia minima
& ent3o o nimero de combinacdes de caminhos com eventos de errg
de comprimento unitario. Sendo o cbdige do tipo superiinear so6 &

necessario calcular os caminhos de dmin em relagio 3 uma Onica

sequéncia de referédncia (no caso g caminho todo zerog).

A.2 - Quando o bédlgo TCM nd0 & superlinear mas sua distincia
minima nado se encontra entre transigoes paralelas , 4@ cada
intervalo { j, f+1 1 a menor distancia entre os pontos dos
subconjuntos associados as transigées neste intervalo & o
pior caso de dlistancia entre o0s subconjuntos. Os pontos
associado .as transic¢des paralelas entre dois estados definem um
Unico subconjunte da particdo. Substituindo na treliga estas
transi¢ées vparalelas por uma Gnica transig¢ao Que representa
0 subconjunto da partigio simplifica—se a trelica como
blustrado na Figura 3.11. O namero sobre a transicéo

superior da treiica 8 tndica aguantas transig¢oes paralelas

estao representadas.

By = {D4050gD7}

TRELICA B

TRELICA A

Figura 3.11. - Simpiificacie da trelica
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Para a avallacao da distancia minima do cddigo TCM nao
superlinear computa-se gobre a treliga simpiificada somente a
menor distdncia entre os subconjuntos em questdo desprezando-se
as demais distancias. Assim ,utilizando—se somente esta menor
distdncia , estabeleceremos o !imitante tnfertér da distancia
minima entre as palavras do c6digo ac compararmos ans pares
todas as possivels seqiéncias de sinais. O namero de vizinhos
sera entdo o nuimero médio de vizinhos obtido a partir destas
combinagdes de sequ8nclias. Porém, para se obter o namero
correto de vizinhos um esforgo computacional muite grande é
exigido pols devem ser calculadas todas as combinagdes possiveis
de transi¢oes.Este «c¢diculo & evitado ao se +trabalhar com 3§
treti¢a simplificada. No entanto, ao utillizarmos este tipo de
trelica deixamos de especificar quantas combinacdes de
plores casos de dist@ncia intersubeconjuntos existem . GContudo,
especificamos somente o valor da distancia para o pior caso.

A Figura 3.1.2 itustra o sequinte exemplo: considere @
distdncia minima entre os subconjuntos BO & B1 como d1 e BO e BP
como d2, e que a distancia minima do codigo selja d= 2di+de.
Comparando~se o0s caminhos BO-BO-BO e B1-B2-B1, na treliga T,
veriflcam—se dezesseis possivelis combinagfes de transigdes ne
Intervalo Cj,i+11. Para o proximo intervalo Lj+1, j+2]
assumiremos gue uma transicio para o primeiro intervalo de tempo
fol fixada e assim procuraremos combinar esta transicdo com as
demais possivels transigbes do segundo  intervalo ([j+1,j+2)
formando caminhos que por sua vez serio combinados com todas as
gutras combinacdes possiveis de transigdo do primeiro e segundo

tntervaios e assim por diante.
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Se no intervalo [j,}+31 considerarmos que exlistem duas
combinagdes de transigdes com distéancia d1 entre Cj,i+13,: duas
Combinagdes de transi¢des com distdncia d2 entre [j+1,j+421: duas
combinagdes de transigdes com distincia d? entre [J+2,i+3) entio
0 nimero total de caminhos com distancia d = 2d1 + d2 é oito.

£ facil concliulr que a combinacdo de todos 0s possiveis

caminhos formados pelos ramos das transigdes paralelas exige um
tempo computacional enorme para determina¢io da distincia minima
bem como para determinagio do nimero de caminhos com esta
distidncia minima quando o co6digo apresenta um ndmero razoavel de
estados e transi¢Bes paralelas. Por isso, utilizamos neste
trabaiho a treiiga simptk%icada que substitul 0 conjunto de
transi¢des paralelas por uma danica transi¢éo. 0 ndmero de
vizinhos obtido através da versdo simpilificada & sem dovida 0
timitante Inferior do nidmero de vizinhos do coddigo TCHM.
Entretanto o vator da distidncia minima & o valor correto para o
codigo pois considera sempre o piocr caso de distanclia entre os
pontos dos subconjuntos associados as transicdes. Na treliga

simplificada da Figura 3.12. por exemplio 0 ndmero de caminhos com

dmin & igual a 1 e a disténcia minima & d = 2d1 + d2.
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Figura 3.12 ~Métodos de obtengadao de caminhos com

disténcia minima

Trelica1l — FIG. 3.12a

Trelica 2 — FIG. 3.12b
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3.5.2 - Probabllildade de Evento de Erro

Uma outra maneira de se determinar o desempenhg de um
sistema de comunicagao comhinado & através da analise da
probabilidade de evento de erro em func¢do da relacdo sinal~—
ruido (S/R). Considere o sinal recebido, Y(t), como sendo
Y(t) = Zi(t) + n(t) onde n(t) & uma amostra de um PpProcesso
gaussiano branco com variancia O~ em cada dimensdo e Zi{(t) & o
ginal transmitido.

A probabilidade de evento de errc geraimente atinge
assintoticamente, para altas relag¢édes sinal—-ruido , 0 limitante

inferior [7,8) dado por:

Prie) >= NCdmin) . Q ( dmin/20) { 3.9 )
onde

N{dmin) & o nOGmero médio da sedqiigncias com dmin

a* @ a varlancia do ruido em cada dimenséao
QC.) a4 a fungao dada por
[++]
| e
Qix) = exp (-y /2 ) dy

{zmw

Portanto, para determinar o desempenho do sistema de
comunicagbées wutilizando cadigos TCM reduz-se & determinacio de
NCdmin) e dmin respectivamente, Uma vez que esses valores estao

disponivels fica determinada explicitamente a dependéncia da

prahabliidade de erro com a relagao sinal ruido. £ importante
mencigonar as |imitagoes que se apresentam para esta analise. Para

sermos rigorosos seria entretanto necessario dispormos de um
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limitante superior para a probabllidade de erro. Este limitante,

seréd estabelecido no proximo capitulo. Dessa forma, uma analise

criteriosa pode ser realizada através de curvas que relacionam

Pr(e) wversus relagao sinat—-ruido,
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CAPITULD 4
CODIGOS TCM PERIODICAMENTE VARIANTES NO TEMPO
4.1 - INTRODUGZXO

0s «cbdigos TOM variantes no tempo podem ser obtlidos a
partir dos c¢odigos TCM invariantes no tempo através do
entrelagamento destes mesmos caddigoes segqundo um determinado
arranfoc . A Figura 4.1 ilustra um caso.

Na estrutura basica dos cédigus TCM varlantes e
Invariantes no tempo, o codificador convoluctonal & 0o responsavel
direto pela estrutura da ftreifi¢a em cada intervalgo de
codificagio.Esta estrutura €& wuma conseqiéincia de como as
memérias{ou registros) est3o distribuidas ao longo de cada uma
das entradas. Desta forma, o codificador convolucional mais
0 mapeamento compdaem as diferentes configurag¢oes
trelig¢a/constelagdo que variam ao longo do tempo <caracterizando
um coédigo TCM pertodicamente variante no tempo

As configuragbes treiica/canstgiacéo para um codigo TOM
pericdicamente varlante no tempo que fremos considerar s&o
especificados pelos seguintes casos
4.8 Mantém-se a coanstelagado fixa e alternam—se treligas

diferentes (figura 4.1)
4.b Mantem—se a trelica fixa e alternam—-se constelagdes
diferentes (figura 4.2)

4. Alternam-se consteiaches e tretigas . Gada tretiga

corresponde @ uma constelagao dlferente (figura 4.3)
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Se as confliguracdes acima ocorrem Igualmente ao longo de
intervalos de tempo determinados, g cbdigo gerade por estas
configuragdes repetidas periodicamente no tempo serd do tipo
TCM periodicamente variante no tempo.

Define-se como perfodo T o intervalo de tempo em que um
conjunto de configuragoes treliga/constelagdo se repete e de
periodicidade o nimero de vezes que uma mesma configuragdo se
repete em um periodo. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 ilustram 0s casos
4.8, 4.b e 4.¢c obtidos através das combinagdes de duas trelicgas
(A e B) e duas constelag¢des (le 11},

As condigdes que se fazem necessarias impor para gue a

analise destas combinagdes possa ser realizada 530

4.1 - 0 némero de estados das estruturas de treligas a serem
combinadas devem ser iguais.

4.2 - Uma seqieéncia de entrada quaiquer deve proporcionar ao
mesmo tempo a mesma seqiénclia de estadas nas diferentes

trellig¢as que compbem o cbddigo TCM periodicamente variante

no tempo.
A condigao 4.1 estabelece a existéncla de uma
correspondéncla blunivoca entre seqiéncias de bits de Informagio
e caminhos na treliga, isto &, a toda seqiéncia de blts de

informagao existe um e somente um caminho na treliga e vice-
versa. De uma forma mals simples a condli¢do 4.1 garante que todos
0 estados de uma treliga podem ser alcangados ou alcangar 0s
estados dos quadros de transigbes anterior e postericr a um
determinado instante de tempo kT, respectivamente. Para que esta

condl¢ao aconte¢a ,0 mimero de memérias deve Ser 0 mesmo  para



cada um dgos codificadores convolucionais . Embora 0s
codificadores apresentem 0 mesmo namero de memorias, a
distribuigao destas ao longo das entradas define o0s diversos
tipos de trelig¢a do cddigo TCM varlante no tempo. A Fligura 4.9
fltustra o <caso onde ocorrem quadros de transi¢Bes contendo

diferentes nimeros de estados .

00g

010

at1

100

101

110

Figura 4.9 ~ Trellg¢a com quadros de transigdes com
diferentes namero de estados
A condigao 9.2 garante que as seqiuéncias de estados em
trellcas diferentes sejam iguais para uma mesma sequéncia de
informagao.
A combinacio de trelicas que obedecem esta condicio

resultara em wuma treliga variante no tempo mas "continua", isto

I3

@, 0 estado em que se encontra em uma treliga do “tipo A no
inastante J é& o0 mesmo estado de onde partira o ramo definindo a

proxima transigdo de estado, independente do tipe de Trelica que



determina esta transig¢io.Na verdade, 0s diversos tipos de trelig¢a
seguem suas seqiéncias de estados independentemente uma das
outras e a0 serem conectadas aentre s partem sempre do mesmo
estado alcan¢ado pelo quadro de transigies anterior. As
diferentes treli¢as invariantes no tempo, dgque compdem uma dGnica
treliga vartante no tempo, podem ser determinadas por um conjunto
de c¢odificadores convolucionals . Neste conjunto o ndmero de
entradas e memérias e o conteddo Inicial de cada memaria deve ser
igual em cada um dos codiflicadores.Cada uma das entradas de um
codificador & ligada em paralelo com entradas correspondentes dos
demais codificadores do conjunte.Este arranjo de entradas
paratelas determina os mesmos bits de entrada para todos os
cadificadores convolucionais e & <cada instante de tempo
carrespondente na treti¢a do cbOdigo resultante a8 um quadro de
transicoes, o conteGdo das memdrias do codificador convolucionai
que determina este gquadro & carregado para as memarias dos
codificadores que determinaraoc o©s quadros de transi¢bes
subseqgientes da treliga. Este carregamento determina que 0 estado
de onde partird o proximo ramo no cquadro de transigfes do
instante de tempo t @ o0 mesmo estado alcang¢ado pelo ramo do
quadro de transig¢des do instante de tempo t—-1.

A condigiao 4.2 nido sendo satisfeita implica na
existénclia de descontinuidades entre 05 estados para o mesmo
instante de tempo. Estas descontinuidades advem do fato de que o

estado do codiflcador que acabou de ser seriallzado difere do

astadao em que se encontra o praximo codificador a ser
serializado. Estes gsaltos constituem variaveis aleatdorias de um

processo estocastico cuja descrigao estatistica & desconhecida,



canssegientemente dificuitando substanciaimente o modelo a ser
adotado para a analise e desempenho de tais cédligos , 4que nao
fez parte deste trabalho

Assim, as condi¢des aqui descritas tornam possivel uma
correspondéncia um a um das sequéncias dos hits de informag3o com
as correspondentes seqignclas de estados do céddigo TCM variante
no tempo.Para tal,considere o caso em que se dispoem de duas
gstruturas distintas de treligas satisfazendo a condi¢gla 4.1 como
ilustra a Figura 4.5. Considere ainda que cada uma dessas
trelicas resulte de um cédigo Invariante no tempo. Uma vez que
sejam fixados o perfodo e a periodicidade para uma treliga
variante no tempo, a estrutura da tretica resul!tante sera obtida
através do entrelacamento das treligas invaiantes no tempo.
Desta forma, o processo de estimacio de sequéncias por maxima

verossimilthanga, isto é, o Algoritmo de Viterbi, continua valido.

=

"-‘\'v A W
NN
NAALLNA
PUUA

s /,' {

y ; " = j +1
N/ A
\.“ (i‘{ \\\ <]
Y }\\:f
@y
i"mwv:,s‘a‘,;;\g
AR NAY
i fond
G/ DN
- '/ A%
4 «K\
Trelica B reton o | : :

Flgura 4.5 - Entrelacamento de trelig¢as Invariantes no
tempo,



4.2 - PROCESSO DE CODIFICAGAD

0 objetivo desta segdoc & o de descrever o processo de
codificagdo vartante no tempe que serid considerado ao lango das
gsegdes restantes.

Como ocorre com os coédigos convolucionais, e em geral! com
0s codigos de treliga, o processo de geragao dos coadigos TCM
variantes no tempo ndo possui uma estrutura algebrica (até entdo)
definida.listo implica na utilizagdo de procedimentos heuristicos
no processo de geracao. Como conseqiéncia deste fato , o processo
de <codificagao variante no tempo consiste basicamente em se
escoiher as estruturas das treligas através dos codiflicadores
convolucionais e as constetagdes onde serdo mapeadas as palavras
cadigo geradas,

As possivels formas e condigdes de se combinarem as
treligcas e constelagdes foram estabeleclidas na segdo anterior
Deate modo, as representagdes esquematicas dog codificadores
apresentadas nas Flguras 4.8, 4.7 e 4.8 cons{stem respectivamente
dos casos 4.a, 4.b e 9.¢ que serhoc aqui conslderados
Caso 4.a8.- Mantem—se a constelagao fixa e alternam—se treligas

diferentes.

A Figura 4.6 apresenta N codificadores diferentes de taxa
R=k/n e m memdrias cujas entradas s&o alimentadas em paralelo e
as correspondentes saidas multiplexadas no tempo com o0 mapeamento
destas saidas numa Onica constelagdo.o periodo e a periodicidade
do co6digo sdo definidos pelo multiplexador (mux). Observe que,
enquanto um codificador estad conectado ao mapeamento através do
mux ,08 demais codificadores s0 alimentados cem o0 mesmg dado de

entrada e com a respectiva mudan¢a de estado, mas suas saifdas



nao s3o mapeadas.Ciclicamente,por sua vez conectados ag mapeador,
partirdo exatamente do mesmo estado da trelig¢a determinado vpela
transigio anterior, satisfazendo desta maneilra a condigao 4.2.

Caso 4.b — Mantem—se a trelica flxa e alternam—se constelacdes

diferentes.

£
A Figura 4.7 apresenta o processo de codificagiao onde 0

5
’

codificador convolucional & Gnico e sua saida & conectada a N
mapeamentos dgiferentes através de um multiplex. Cabe ao mu X
selecionar as constela¢des a serem mapeadas segundo uma politica
previamente determinada que define o periodo e a periodicidade
do codigo.
Gasp 4.¢ — Alternam—se constelagbes e trelicas ,Cada trellca
corresponde a uma constefagao diferente.

A Figura 4.8 apresehta o processo de codificagsao onde o8
N codificadores convolucionais de m memorias tém suas entradas
tigadas em paraleio e suas saidas mapeadas independentemente.
0s sinals moduiados sio entdo multiplexados no tempo, definindo
assim a saida do codificador TCM. MNovamente , o periodo e &
periodicidade do codigo s&0 definidos pslo mux .

Para as Iimplementagdes acima, todos o0s codificadores
apresentam 0 mesmo nimerc de entradas e memorias. Assumiremos que
0o sincronismo entre 0 codificador e o0 decodiflicador @ perfeito
para gue 3se consiga racuparér a informagao transmitida.No caso
4.c,onde consteliacgdes e treligas sao diferentes,os codificadores
convolucionals podem possuir taxas diferentes uma vez que as
mensagens 830 mapeadas em constelagdes Iindependentes e estas por

sua vez, podem diferir quanto as respectivas cardinalidades.
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4.3. PROCESSO DE DECODIFIGAGAO

4,.3.1. Disténcia minima do codigo TCM perlodlicamente variante

noe tempo

A distdncia minima do cbédigo TCM periocdicamente variante

r

no tempo & definida como

dmin(C) = min { dmt ,dm@ , ... ,dmi , ...} (4.3.1)
I
onde :
c & um cédigo periodicamente variante no tempo
dmin @ a disténcia minima do cédigo periodicamente

variante no tempo.

dmi @ a distdncia minima da configuragao trelicdo/constelagio
quando 0 evento de erro simplies inicia no I-ésimo elementao

do arranjo periadico.

Deste modo,a disténclia minima do cadigo TGM pertodicamente
varfante no  tempao & a menor distdncia do conjunto de
distanclas minimas de todas as confliguracoes

treliga/constelagdes @ancontradas na codigo.
EXEMPLO 4.3.1.

Seja o0 coédigo TCM periodicamente wvariante no tempo

formado pelos cbddigos TCM invarlantes no tempo como mostra a

Figura 4.8,
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£ Tacil verificar porque devemos calcular dmi para
se obter a distdncia minima do cddigo variante no tempo.Cada
seqiéncia de informagdo enviada pode ter mapeada suas mensagens
em qualguer uma das | configuracghes treliga/constaeiaciao
dependendo de como for estabelecido o infcio do quadre de
transigdes .

No exemplo 4.3.1.(fig.4.8) uma mesma seqiéncia de infor-
mag¢aoc pode  ser mapeadé de trés manelras diferentes,ou seja,a
configuragcao do tipo | (i=1,2 ou 3) e apresenta trés diferentes
conjuntos de distancias Euclidianas em relagio as sutras
seqiénclas. Entdo, a distdncia minima deste cbdigo & a menor das
disténcias minimas dmi destes conjuntos. A dml é obtida da
seguinte maneira

- Escolhe-se como quadro de transicdes inictal das seqiBncias
4 serem comparadas aquelie gqgue determine a configuragio
deseada i .No exemplo 4.3.7, para obtermos dme

Enicializamns.o processo & partir do guadro de transicies que

possul a treliga do tipo A mas cujo dquadro de transicdes

subsequente seja também do mesmo tips . isto garante
uma configuragcdo do tipo AAB, isto é, a configuragdo | = 2
- Comparam-se aos pares todas as seqiéncias que partem

do quadro determinado no passo anterlor e calculam—-se as
distédnclas Fuclidianas entre estas

- A menor disténcia Euclidiana encantrada entre gatas

sequéncias serd a dml ,isto &,
dmi = min { dell , de12 , de ...., delk}
ende delk & a dlst&né?? Euclidiana entre as sequiéncias | e k.
0 namero de estados transigbes e configuracdes

11



diferentes determinam a compiexidade da avaliag¢ao da
distadncia minima de um codigo TCM periodicamente varlante
ne tempo . 0 tempo de processamento do Algoritmo de Viterbi na
determinag¢ae do6 caminho de distédncia minima @& diretamente
proporcional aoc nimero de estados e transigtes entre os estados,
pois sao estes fatores que determinam a quantidade de memérias e
operacbes necessarias para o ¢atculo e armazenamento dos
sobreviventes. A guantidade de <configuragoes determina a
assoclagdo de diferentes comjuntos de disténcias Euclldiénas
(definidos pela partigdo das constelagdes) aos ramos da treliga

e/ou entretagamento de diferentes treligas. 0 nimeroc de operagies

realizadas para a determinacdo da dist8ncia minima é pelo
menos i yezes maior que 0 de um codigo invariante no
tempo. Porisso este trabalho iimita~-se a estudar codigos
TCM periodicamente variantes no tempo resultantss de

combina¢des de cédigos TCM invariantes no tempo superlineares
cem reduzido nimero de estados . transigies [
configuracgies d!ferentes

A cltasse dos cbGdigos TCM supé;lineares invariantes no
tempo possibilita a determinag¢do da disténcia minima do cédigo
através da comparagdo das sequénclas codificadas wutiiizando-
5@ somente uma seqguéncia de referéneia a0 invés de todos
0s possiveis pares de seqiénclas . Istao sem dovida
simplifica ©bastante @ avalia¢do do cbdbdigo quanto ao critério
da distincia minima. Neste ponto ,& oportuno investigar se esta
mesma propriedade existe para 05 cddigos TOM periodicamente
variante no tempo. Em caso positivo, a anailse ficaria reduétda

substanctaimente.

12



4.4. ESTRUTURA Do C60160 TCM PERIODICAMENTE

VARIANTE NO TEMPO

4.9.1. GCédigos TGM periodicamente variantes no tempo

superiinesares

Diante das caracteristicas e fatos apresentados na
se¢cao anterior @ natural gue se busquem respostas as
sequintes questoes -

- Um céd{gu TCM periodicamente variante no tempo formado
pela combinagio de N cadigos TCM  invariante no tempa

superlineares & superlinear ?

- 8Se afirmative , que condigbes devem ser satisfeitas ?
As respostas positivas a estas questoes simpiificam
gignificativamente a avatlacgéao dos codigos TCHM

periodicamente variantes no tempo tratados neste trabalho.

Pelo teorema 3.9.13 um «c¢odigo & dite superiinear se

a) € dinear ,isto & , existe uma epgracéo chamada " soma "
=) denotada por "+ " sobre a qual Q alfabeto de
moduiagac forma wum grupo abeliano existe um homomorfiamo

do alfabeto de entrada [X} no alfabeto de moduiagdo [ Z 1.
b)Y € possivel associar a cada simbolg ‘Z 7 um ndmero real

positivo w (Z) tal gque

g (Z1 , Zj>» = w (Zi + Zj)

Da condigao de linearidade deriva a propriedade

Z {Xi+X)Y = Z (X1) + Z (X))

13



Em vista do que acabamos de mencionar,iremos estabelecer
@ seguinte proposig¢ado
Proposig¢éo -

" Sob a condigdo de gque as estruturas das trelicas s3go
diferentes e a constelagdo & fixa ,um chdigo TCM periodicamente
variante no tempo formado pela combinacao de c¢céddigos TCM
invariantes no tempo superlineares & superlinear 7.

Prova : No caso de treligas distintas e mapéamento gnico,o0s N
codificadores convoluclionals de memdria m , determinam N coédigos
convoiucionais de taxa R=k/n ,sendo cada um destes cadlgos

mapeados em somente um tipo de constetagio. Este mapeamento dnico

& representado pela letra M.

Sejam C1 , L& ,..., CN codificadores convolucionais
M, MY, M2 ,..., MN mapeamentos
w o, wl , w2 ..., wN fungtes " peso T
d , d1 , 42 ., ..., dN distdnclias Euclidianas
Z , Zi , Zj sinais
Cada cbédigo convolucional inva}iante png tempo ,Ci,aplds o
mapeamento M determina um cb6dige TOM invariante no tempo

superlinear ,se exlste uma fungdo "peso” wi tal que
wilZi + Zj) = d(Zi ,2]?

onde d{(Zi,Zj) & a distadncia Eucllidiana entre os pontos Zi e Zj.
Pode—-se mostrar faciimente que 0 cadigo convolucional

variante no tempo, C , resultante da combinacdo de dols ou mais

codigos convolucionals lineares invariantes no tempo é
tinear (121 . Ao substitulrmos a combinagdo de cGdigos

convalucionais invartantes no tempo, Gi, e efetuarmos o

14



mapeamentc, constituindoe desta forma as palavras do ¢cédigo TCM
variante no tempo , o codigo resultante serd superilinear s
e somente se

w(Zi + Z§) = d{(Z1,Z}) (4.3.22

0 diagrama 1 abaixo apresenta & situagcdo apenas descrita

diagrama 1 - Treligas distintas e mapeamento Génico
€1
Ge
\ M
G o W (2L + Z3Y = d (Z1 , Z))
_ M
onde GC1l—————w (Z§ + Zj)Y = d (Z¢ , 2§
M

d (Zi , Z§)

#

Ce——— W (Z] + Z})

CN————w (Z}| + Z}) d (Zi , Z})

bDevemos entdo verificar se existe uma fungiao "peso” w(.)

para o co6digo C mapeado por M tal que a expressio 9.3.2 seja

valida,

Sem perda de generalidade, consideraremos um cadigo
convolucional G resultante da comblinagio de dois codigos
convoiucionals tnvariantes no tempo. Pelo diagrama 1 . as

paiavras codificadas de € sao mapeadas no conjunto de sinais {Z1

0 qual deve possulr a propriedade de fechamento.
Sejam

S5i 1 <=1 (= & | a5 sequéncias de sinais transmitidos

15



relativos &s mensagens dos ¢odigos TGM superiineares

C1

e G2 invariantes no tempo.

{ Zkp 1 o0 conjunto de sinais da sequéncia k do cadigo G1I
referente ao periodo p.

{ Z’kp } o conjunts de sinais da seqidncia Kk do codige §2
referente a0 periodo p.

Fazendo um arranjo como o da Figqura 4.10, &
primeilra coluna de arranijo refere—-se aos sipals do codigo
TGM invariante no tempo Gt e a segunda coluna acos sinais do
cadigo TCM invariante no tempo C2 e assim por diante.

Cadigo
¢, Cy c, Cy
Seqgiiéncis

84 Zip 1%y ] A, %,

s ‘ .

=2 g O I PO iz

§. o Zﬁ1' Z'.BQ ZBZ Z’ﬁZ

Figura 4.10 -Arranjo das seqiancias geradas

Cada coluna possui sinais de modulacg3c referentes as

mensagens geradas por um Gnico cedigo TOM
supertinear . A sucessig periadica das
sequéncias de sihals moduiados
periodicamente variante no tempo . Ao se

da primeira

18
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sinats de todas as outras seqisdncias nesta mesma coluna obtém—
se um conjunto de distanclas euclidianas referentes 35 mensagens
do cadtgo TCM Invariante no tempo Gt superilinear, isto é, néo
importa gquatl seja a seqiéncia de referéncia 0s conjuntos de
disténcias desta sequdéncia em rela¢io as demais & sempre o

mesmo.isto implica dque existe uma fungao

wz{ Z1 + Zj ) = d € 21 , Zi
onde Zi e Zi estao na mesma coiuna e o indice 2z
refere~se ao codigo TCM tinvariante no tempo . .0 mesmo
ocorre com as distancias obtidas da segunda cofuna do
arrranjo e assim por diante
Considere a seqiéncla de sinals 81 truncada como  a

sequéncia de referéncla do arranje da Flgura 4.10

d(s1.,82) = d(ZI1,Z§1) + d(Z"11,Z2°11) + d(zia,zje)
+ d(z’ie,z"j2) +
( 4.3.3.2

como as distancias referem-se as colunas dos cbédigos G e (&

w{S1+82) = Wwi(Zi1 + Zj1) + w2(Z i1 + Z7j1) + wi(ZIi2 + Zj&) +

+ we (2 12+Z2°418) +..

( 4.3.49.)
rearranjando ( 4.3.49.)
w(51 +82) = WICZIY + Z§1) + wi(Zi2 + 2j2) + .. ivviinn..
+ owa(Zil + Zj1) + w2(Zig + Zje)y + ......
( 4.3.4.a)
onde wl(.) e w2(.) sdo funcdes " peso” dos sinais

pertencentes a mesma consteta¢ao.
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Embora o0s pontos desta consteiécéo néo representem
exatamentes as mesmaé mensagens codificadas para os doils cddigos
uma vez que estes sao cHdigos diferentes, as matrizes distancia
destes sinais s&o equlvalentes para ambos os cddigos

Por exemplo

d¢zZ’11,2°)J1)y = d(Zik, Zjik) (4.3.5.)
welZi1,2741) = wi(Zik,Z}ik) (4.3.6.)
trocando-se o0s {ndices de um daos <coédigos , por exemplao
% %
241 = Zik e 2711 = Zik

resulta em

% *
we(Zik £ Zjk) = wil{Zik + Zjk? = w (Zik + Zjk)
Iato 86, existe uma matriz adicao do alfabeto de

modulagao {Z) cujos simbolos correspondem a distancias fguais na

mesma posigao da matriz distancia entre estes simbolos

(Teorema 3.9.1.4.)., Esta condigdo & sqflclente para que 0

cbdigo TCM periodicamente variante no tempo do caso 4.a. seja
superiinear.

(C.0.D.)

Para o©s outres dols possiveis casos de combinagdo

de codigos TCM invariantes no tempo superiineares {treligas

iguals/constetagdes diferentes g trelligcas e constelagdes

diferentes) o0 vraciocinio para cemprovagcio de que o cadigo

P

variante no tempo resuttanteré também superiinear & semeihante ao

apresentado acima .0s diagramas 2 e 3 {lustram estes CaS0S.

18



diagrama 2 - Treliga unica & mapeamentos distintos

M1
wiCZi + Z)) = a1¢zZi , Zj)
/M2 M\\\\\
C ——— wa(Zi + Z]) = d2(zZ} , z1) wo(ZL o+ Z)) s d (Zi o, Z))
MN
WNCZI + Z§) = daN(ZI , Z§)
caso 4.¢c. - Treligas e constelagoes diferentes
M1
C1 wiZt + Z)) = a1¢zi ,2Z)
Mme
c2 wa2(zi + Z)) = da(zi ,z})
M3 \\\
c3 w3lZi + Zj) = d3(Zi ,Z})—w(ZI + ZJ) = d(Z1,Z})
M

FH

CN

wN(ZE + Z2)) dNCZH L Z )

Para 08 dois casos acima, em arranjos semelhantes ao da
Flgura 4.10, cada coluna de arranjo contém sinais correspondentes
a um tipo de constelacgao definido pelo cddigo TCM invariante hpo
tempo .A diferenca em rela¢do ao caso descrito pela proposican
reside no fato que as constelagdes aendq diferentes as mensagens
s§0 mapeadas em conjunto de sinais que quardam diferentes
relagdes de dist8ncia euclidiana entre 8i a cada c¢oluna do
arranjo . Embora a (4.3.4). seja a mesma para estes casos , a
andgiise das relagdes entre as distdncias entre sinals de
constelagges diferentes exige 0 estudo das estruturas

reticuladas das quais estas constelagbdes fazem parte,

Definindo—se como caédigo TEM cliclosuperlinear aqguele que

alterna c¢o6diqos TCM invariantes no tempo , intultivamente
acredita~-se que 08 Cf}dtg(‘)s ciclosuperiineares apjam tambam

superlineares

18



4.5. EXEMPLOS DE CG6D1GOS TCM PERIODIGAMENTE VARIANTES NO TEMPO

Nesta SeGa0 Serao apresentados alguns cddigos TCM
perlodicamente varliantes o tempo resultantes da caombinagao de
caodigos TCGM invariantes ngo tempo superlineares, com taxa R=3/4 ,
m = 3 ,mapeados eam constelagdes uni e bidimensionals como

mostradas na Figura 4.11

| A [
[ ]
A
A S— NP SFONEP -
- . - - t
18-AM
16-QAM
A
. '.\, A
* . Lauan
. 3 L4 L] . . L] ] L] »
- .' Ld . ] - - [ ] [ » IA
16-PSK : 16-AM-FM
Figura 4.1%. Constelagdes utilizadas nos cGédigos TCM
perivdicamente variantes no tempo
S0 wutilizadas duas confiquragbes de codificadores

TCM Invariantes no tempo (trés memérias ,trés entradas e quatro
saidas ) que determinam trés tipos de treliga ,a saber
conflgura¢do A - duas entradas Illvres de memaria - ¢ cfg A )
De cada estado partem dols conjuntos de ramos, cada um
contendo quatro sinals, gue irdo terminar em dols estados
configuragdo B - uma entrada tivre de meméria - ¢ cfg 8 )

De cada estado partem quatro conjuntos de ramos, cada um
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tontendo dois sinals, que irdo terminar em quatro estados.
configuracdo GC - toas as entradas possuem uma memdria— (cfg C )

De cada estado partem oito ramos, cada um contendo um
sinai, que irdo terminar em o0lto estados.

Serdo consideradas as combinagdes das confliguracdes A e B
que resultam na malor disténcia euclidiana minima para os cadigos
TGM variantes no tempo determinados por estas combinagdes.

A tercelra conflguragdo possivel (c¢cfg C ) ndo fol adotada
em combinagdes que resultam em codigos variantes no tempo neste
trabalhe por apresentarem um grande nimero de transicgbes de
estado (oite transi¢des sainde ou chegando de olte estados
diferentes) o gque dificulta enormemente a avaliagao gos
caminhos de dist@ncias minimas .A Figura 4.12 ilustra 0s casos de

canflguracéo A e B

Configuracio A Configuracic B

Figura 4.12 - Configuragio A ¢ Gonflguracao B
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0s cadigos TOM invariantes no tempo que remos
utilizar negste trabalho saoc c¢6digos atimos determinados por
Unéerboeck (8] e Markman £13]. Estamos basicamente interessados
nos cédigos TCM variantes no tempo atimos, logo
intuitivamente procuramos buscar estes c6digos entre comblnagdes
de «cb6digos otimos invariantes no tempa embora ndoc haja nenhuma
prova formal da nac existéncia de codigos TCM variantes na tempo
derivados de combinacdes de 66&1305 sub-o6timos .

Cada wum dos codigos TCM Invariantes no tempo, com ‘taxa
R=3/49 ,m=3 ,utilizados neste trabalho tem suas principais
caracteristicas descritas @& segulr ,ou seja, 0 mapeamento, a
particao da constelagdo, distincia minima, o ganho assintotico de
codificacdo em relagdo ao B-PSK nao codificado e os codificadores
dtimos. Para fins de comparacBo a epargia de pico da
constelagdo & 1limitada g a energla media dos sinpais sera

considerada unttéria.

Para facilitar o entendimento do material que se segue,
iremos wutilizar uma notaglo tal que oS codificadores TCM ' com
taxa R = 3/9 , m = 3 , sBc representados por seqiténcias de

quatro ndmeros intefros ( 81, @2, 83, B84 ) correspondentes s
quatro saidas do codlificador. Cada nGmerc inteiro assoclado & @i
corresponde a maneira como estdo ligadas as entradas e memarias
com as saidas . 0Os 81 sado convertidos para binario e indicam

com o bit ™ 1 " o ponto de llgagdc com a saida e o bit " 0 "

b

a ndo ligagdo . Ocorrendo mals de dois pontos ligados a uma
mesma saida, esta passa a ser & soma modulo 2 dos sinais
provenientes das llgagdes. A correspondéncia das posicdes dos

bits com o0s pontos de Jigagio & iftustrada na Flgura 4.13.
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22 3% 40 59 bit

fx =
I
ix
Ix
Px

49 20 19 bit
P—
40 39 i 12 bit
Frow—— & - ——"Y
59 30 bit
o] a
Configuragdo A Configuragdo 8

Figura 4.13 - Pontos de ligagoes das saidas dos codliflcadores

8i = indica que o bhit de saida & o mesmo da
entrada ,ou seja ,naoc had membria associada & saida .As saidas
ai de menor indice correspondem 4&dqueias de maior pamero

de membrias

Um exemplo da representaciao esquematica de um
codificador - TCM invariante no tempoc descrito pela notagao
adotada @ itustrado na Figura 4.14.

4 s
-0 8,
Cy &
R =3/4
m =3
B
z 82 Configuragio A
Cy O O S,
Ci = grntradas
Sy = saldas

Flaura 4.14. — Exempio da notagcdo adotada
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As treli¢as apresentadas nesta se¢io correspondem a uma
versao simptificada da treliga reat de cadigo .Na tretiga
simplificada c¢ada conjunto de transicdes paralelas entre dois
estados & substituido por uma dGnica transicdc . A comparacgdo aos
pares entre 0s subconjuntos resultard na distancla interconjuntos
cujo valor associado & o menor possfivel entre estas distdncias.0s

ganhos assintdéticos de codificagdo referem-se sempre ao B-PSK

2
naso codificado cuja disténcia minima 8 da = 0.58878
Uma Tabela contendo as distdncias minimés dos
subconjuntos a cada nive! | da particdo da consteiacao ,bem como

’

o0 valor quadrat!ico destas distdnclias é apresentada junto & cada

chdigo TCM invariante no tempe

4.5.1. - Caracteristicas dos cédigos TGCM invarliante no tempo

utitlzados

A Tabela 4.1 apresenta um resume dos codificadores TOM

invartantes no tempo utillizados neste trabalho.

TABELA 4.1

conflguragdo A confiquracio B

consteiagdo o » o e

F=4 ee

d min G(db) g min G(db?
f) 16— AM 0.4705 -0.895088 38/85 -
11} 18~0AM 1.8 4.3638 = 5.33333
'11) 16-AM-PM B8/11 g.83858 10711 198088488
V) 1B-PSK 1.4786 4.0136 1.3238 3.5408
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As combinagoes dos cadigos desta tabeta resultam nos
codigos TGM periodicamente variantas no tempo da Tabela 9.2 onde
estdao sexplicitados o0s valores de dmi & o0s respectivos ganhos
assintéticos de codificacB0.As dist3ncias Euclidlanas encontradas
para estes cbdigos foram avaliadas manualimnte B validadas

posteriormente pelo algoritmo apresentado na segdc 4.68.1 .

OAM PSK QAM PSK QAM PSK

NNV
SIS
NN NN

Y

RIN

SN

Figura 4.15 - 16-0AM, cfg A & 16~PSK, cfg A -caso 4.0

PSK QAM PSK CAM PSIC (1AM

A AL A
‘QES!%g;V@( ) 4!
4“ ' ‘ :“bk r

N
/ ‘\\ /
\\sﬁ"{{“/ \ ,«/‘\/ WkeK

"\,/ RN N NANY
A\ SR ‘\ ‘.s,‘.ei‘\ AN
DANGENA *»:@%0/ b

//
QAN g\ \:/4\
N AN SN

Figura 4.168 - 16-0AM, ¢fg B e 1B5-PSK, cfg A -caso 4.c

v
A

25



Os cadificadores agui

18 2 2 2
= . 40/? -

16 E=t1
JAC

5

26

apresentados geram codigos

codificadores Otimos

81 g2 83 84
10 7 1 1
12 7 1 1
5 1 1 1
5 11 1 1

squivalentes Gtimos, com os dados abaixo.
Cédligo 4.1.
c
16-0AM d min = 1.8
R = 3/4 G = .3838
m = 3 cfg A
3 . LI 2 gﬂéj_
XT 1 2
- [ ]
™ - - & x%’““ﬁé“z“
S
- - - 2
X2 X§ =94




11}

la
@\ .

ot
8g

{0

1

¥g

L0

oL
tg

ey

5/81 G/91
G/8 g/8
S/b 8/t
s/2 g/a
v i
5 \%
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Cédigo 49.2."

16—-PS5K

R = 3/4

m= 3

2

d min = 1.47805

G = 4.0138

cfg A

trelica Idantica & do
codigo 4.1

" A
. ’X
. /ﬁ/).
L4 -
. -
. .

codificadores

81 ac
4 11
8 11
Cadigo 4.2
E =18 E= 1
15
A= 2sen -«-E
N = 4sen2 g

28

dtimos
a3 84
1 1
1 3
] = 1
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Codigo 4.3
2
18 AM-PM d min = 8/11 Codificadores dtimos
R = 3/4 6 = 0.93958 T -
81 a2 83 849
m= 3 cfq A - S -
1¢ 7 1 L]
trellca idéntlica a 4 11 1 1
do «cédigo 94.1. 5 11 1 3
3] 11 1] 1
*a

16 2 4 4 4
E = A2 2
11
Codigo 4.3

a0



Ly g Sg ¥ g 2 g o .
9t 43 #i 133 =33 33 £
oy L] ] L 4 - - »
- - L3 L - . L]
L £ 4 3 t z
£y Ln b On
13 tri i 04 Gl £1 114
* L 2 [ ] L ] * » -
* L] » 4 L] L] -
3 G £ i 3 z
/ . \ / \
2 ] Oy
91 pi FA [} G1 1 33
L] - - - - - .
[ - - L L
L £ i 4
9t 81 ¥l 21121 L oL §
Li/s2e LL/2E LS P
. - - - - L] L] -
iit/g lLisg 8 £ %3 8iv ez
Li/b Li/b
£y oBp0d Wd-wv-gy OYdiluvd
/2 til/2
(Av Rv/

31



Codigo 4.4.

d
16-AM d min = 4/85

R = 3/4 G = —0.9895088
m= 3 cfg A
tretica idéntica & do

codigo 4.1

codiflicadores dtimos

681 a2 83 g4

10 7 3 1
ie 7 1 |

4 11 1 1

5 11 1 1

B 11 1 1
"4

- 2
EE_JW{.X_npg
16 "4 4
E 285)(2
4

*6

®1

R

mi

+ 282 492 s | 12142 4 169x2 +‘256§E]

4 4 4
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Cddigo 4.5,
2

16-0AM d min = 2
A = 3/4 G = 5.33333
m = 3 cfg 8

DyDy04Dg

DoDgl30y ¢

D4D50g07

DgDED7D, €2

D»‘Daﬁzf)u

03019002- I

[}607{)405

Trelica

DD 05D Caédigo 4.5

Codigo 4.6.
e

18—-PSK d min = 1.32394
R = 3/4 G = 3.5408
m=3 cfg B
trellga tdéntica & do
cHdigo 4.5
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codiflicadores otimos
81 e a3 04
8 B 17 1
B8 8 18 1
codificadores otimos
81 as a3 04
B 8 17 ]
8 8 18 1

B e AR RS Sy S S —



Codigo 4.7.

e codificadores &timos
18~-AM—-PM d min = 10/11 . e e e e e e e e e et
R = 3/49 G = 1.80868 81 a2 83 a4
m = 3 cfg H -

8 8 17 ]
trelliga idéntica & do

8 B 19 1
codigo 4.5, - e e e e e e
GCbdigo 4.8.

2 codificadores oatimos
18-AM d min = 38/885 I e e
R = 3/4 G = - BD.1232 g1 82 83 84
m= 3 S T - T

8 8 17 %
treiica ldéntica a do 8 8 19 1

codigo 4.5.
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4.5.2. 0S5 GODIGOS TCM PERIODICAMENTE VARIANTE NO TEMPO 08TIDOS

A Tabela 4.2 relacliona o0s caddigos TCM periodicamente
variantes no tempo ,com periodo dois ,obtidos das combinacdes
dos codigos da Tabeta 4.1 .As colunas correspondem a valores de
distdncla minima (dmi) da combinagdc resultante e valores dos
ganhos assintdéticos de codificagao em relacgdo ao 8-PSK n3o
codificado .A coluna ‘combinacdes’ define a combinacio de codigos
TCM Invariantes no tempo utifiizados ,Por exemplo ,na oprimeira

£

ltnha da Tabela 4.2 a combinacdo ~ 1 e il significa que o

periodo do cadigo resultante inicia com o0 mapeamento na

constelagiao I (16~AM) e no préximo gquadro de transigdes passa a
mapear na constelagdo 11 (I1B-0AM) . As Flguras 4,15 e 9.18
flustram codigos da quinta linha da Tabela 4.2.
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TABELA 4.2.
cfg A para todas ¢cfg A para const. | e IV
combinagdes as constelacdes cfg B para const.li e 1114
-3 - — gmmmmm e
dami G(adb) dmi G(db)
I e It %+ 0.B353 ¥ 0.35239 $ 0.7529 + 1.08988
i] e ! 0.7529 % 1.08348 0.7628 1.089488
I g |11 *+ 0.680835 % 0.14287 # 0.680535 *+ 0.14287
il e | 0.7529 % 0.83958 0.7337 0.9778
i e (RY + 0.5787 + -6.075 + 0.575703 4 ~-0.075
v e | 0.7528 x 1.08388 0D.75289 * 1.08998
I e 111 * 0.7529x* ¥ 1.08898 1.70809 4.685028
il e 11 0.7529 x 1.G8998 $ 1.2727 4 3.37
| e |V +# 1.8 x % 4.383807 1.7522 4.758
IV e 11 1.8 % 4.363847 # 1.7238 $ 4 B8
i1 e iV $ 0.7529x* # 1.08998 + 0.8748 ¥ 1.785
Iv e Jit 0.7529 x 1.084998 1.31313 3.50584
* indica que @ distancia minima encontra-se entre
transigdes paralelas
* & 0 limitante Inferior da distincia minima e do ganho
assintotico de codiflcagdo
constelacido | - 18-AM ity -~ 1B-AM~PHM
- 18-QAM IV - 1B—-PSK
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A Tabela <4.3.a apresenta resultados de combinacdes de
dols cddigos TCM invariantes no tempo mapeados em 18-PSK {cfg A)
e em 16-9AM (cfqg B, respectivamente cuja periodicidade & maior
ou igual a1 . A Filgura 4.17 ilustra a treliga do codigo das

tres primeiras linhas da Tabela 4.3.a.

(£33 w5 Y. 751

A ASSAAS,
A

v

&
4

X AN XA
I\
9 "V‘\“" o‘o Q)
(NN NN

VNN A

Flgura 4.17 - treliga do cddigo periodicamente variante no tampo
da Tabela 4.3

nota¢do - QAM-B corresponde & constelagdo 16-0AM com a
configuragao B do codificador convolucional e QAM-A corresponde
& constelagan 1B-0AM com a configuragaos A no codiflcador

convoluclaonal,
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TABELA 4.3.a

e
Combinacgcado ¢ mi 6 ( db
GAW-B 7 PSK-A 7 PSK-A Tisa aiszz
PSK-A / PSK-A / QAM-B 1.571 4.288
PSK—-A / QAM-B / PSK-A 1.8283 4.444
QAM-B / PSK-A 1.7522 4.758
PSK-A / QAM-B8 i.7238 4.887
QAM-B / PSK-B 1.7822 4.758
PSK-B / QAM-B 1.57156 4.288
TABELA 4.3.b
1BQAM—A 16QAM—-B 18PSK—A 18PSK—-B
G ¢ db ) 4.3838 5.3333 4.0138 3.5408

A Tabela <4,3.¢ mostra as comblinacdes de treligas
diferentes com o0 mapeamento sendo realizade somente sobre uma
constelacao. Neste «caso a distidncia minima dos codigos obtidos

ficou limitada pelas disténclas entre transicdes paralelas,

TABELA 4.3.c

2
combinagdes g mi G ( db )
0AM=A / QAM-B 1.8 94,3638
GAM-B / QAM-A 1.8 4,3638

as



4.8. ANALISE DOS RESULTADOS

0s codigos TCHM invariantes neo tempo utilizados
para obtencao dos cddigos TCM periodicamente variante no tempo
foram escolhlidos de modo a mostrar uma gama variada de

ganhos assintaticos de codificagado em relagdo ao B8~PSK naag

codificado ( vide Tabhela 4.5.),

Foram escolhidos dois arranjos de memérias para ¢
codiflecador <convoluclonal relacionadas com as entradas a serem
codificadas, como mostra a3 Figura 49,18, Estes arranjos das
memérias estabelecem dois Tipos de trelicas diferentes. A
utilizacao de trelicas de cujos estados partem transigoes
paratelas para somente putros dois gstados (¢fg A) é
justificada peta maior facllidade de calculo das distancias
entre seqiéncias transmitidas. Este fato tambem Infiui no
comprimento das sequéncias de distancia minima do cédige ja
gue a8 sequéncias divergentes da correta demoram mais para
retornar a sequéncia correta , pols 56 gxistem dois estados

possiveis de serem alcangados de cada estado

Configuracdo A Configuracio B

Figqura 4.18 - Arranjo das memdrias na entrada do codificador
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A treliga derivada da configuracgao B ,ou seja

agquela onde de cada estado partem duas transicdes para quatro

putros es5tados é utitizada preferenciaimente aquando na
confliguracdo A a distancia minima do codigo se encontra
entre transigdes paraielas.

Como na configuragao B o ndmero de estados aicancados
partindo-se de <cada westado é& duas vezes o da configuracdo A
e consequentemente o ndmero de subconjuntos associados as
transicoes paralelas também o é&, utitizaremos na configuracao B
subconjuntos do niveil de particao inferior aos utilizados na
configuragdao A, garantindo assim wuma disténcia malor entre as
transigoes paratelas . A desvantagem neste caso g ]
aumento da probabilidade de existirem caminhos que divergem da
sequéncia de referéncla de distincla minima com comprimentos
menores de divergancia do que os correspondentes na trelicga da
configuracao A .

Cabe aqui enfatizar dque Squanlas gue divergem da
seqiiéncta de referéncia de comprimentos menores de divergéncia
nao implicam necessariamente em dlsténclas menores entre as
seqiéncias . 0 fato de existir um ndmero maior de estados
alcangados de um dnico estado da trelica da configuracao 8 em
relagdo & configquragao A faz com que ccorram um naGamero maior de
eventos de erro simples de comprimentos menores (s30 necessarios
no minimo dois quadros de transicgdes para que um caminho
divergente retorne &o caminho correto) enquanto que na treliga da
configuragio A saoc necessarios no minimo trés gquadros de
transic¢oes . A disténcia da seqiéncia dlvergente esta

retaclionada com a3 distancias dos subconjuntos obtidos da
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particado associados &0 conjunto de transi¢des paralelas entre
dots estadog. Por isso, embora haja um namero maior de eventos de
erros de menor durag@o na configuragiao B, o fato de associarmos
as transigdes entre dois estados subcopnjuntos de um nivel
infertor ao nivel de partigido wutilizado na tretica da
configuracao A, implica em um aumento nos valores das distincias
minimas das seqiéncias divergentes na treliga da confiquracao B

A sequir apresentaremos na Tabela 4.4. o0s c6digos TCM
periodicamente variantes no tempo de periocdicidade 1,resultantes
de combinagdes de cddigos da Tabeta 494.1. As diferencas entre o
ganho do c6digo resultante e o8 ganhos do cadigo invariante no
tempo que 0 origina séo apresentadas em colunas desta Tabela. Por

exemplo,na primeira llinha da Tabela 4.4.a.,0 ganho assintotico de

codificacao (Gmi = 0.35238) do cb6dige TGM regsultante da
'comhlnagao dos cbdigos de conflguragéo A mapeados nas
constelagdes e 11 € 16-AM e 16-QAM ) ,em relagao ao cédigo
mapeado na constelagdo | (G=0.839549), ﬁassui uma diferenga de
ganho que denominaremos Qv—~|. A diferenca de ganho da combinacio
da primeira linha da Tabela 4,4.8 em relagio ao c¢cadigo TCM

intvariante no tempo Cujo mapeamento ecorre na constelagao |

Qv=t & 1,30337 db.
0s codigos estio agrupados em ordem crescente  de
diferengas de ganhos e separados conforme as trelicas

combinadas .
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Combinagao e 11 e |
Gmi{db) 0.35238 1.08888
Qu—1 1.30337 c.04088
gv—11 -4.0114 ~-3.2734
TABELA 4.49.0b
Combinac¢éo IV e 11 I e 1V
6 middb) 4.36388 4,36388
Qu—1V 0.3502 0.3502
Qu—11 0.0 g.0
TABELA 4.4.c
Combinagao e |V v e |
G mi{ db ) ~-8.075 1.883988
Qv~1 §.875988 2.0488
Qu—1IV -4.0888 -2 . 9237

TABELA 4.4.

43

G(dbJ

constetagao

caonstelacio GCdb)
1 4.3638
Y] 4.0138
config.A
constelagao G{dh)
| -0.9895098
1V 4.,.3638

config.A



TABELA 4.4.4d

GCombinagdo Itoe 111 11y e |1 constelacgan G<{dh)

G mi{ db 2 1.088498 1.084988 i 4,3638
Qv-11 -~3.2739 ~3.2739 P 0.83358
Qu-1V 0.1503 g.1sg3 T TTTT0TTTmmmmmmm

___________________________________ config.A
TABELA 4.4.e
combinacdo it e 1V IV e 11 consteiagao G{db)
G miCdb) 1.48898 1.084988 Pl {0.483858
Qu—t11 8.1503 0.1503 iy <4.0138
Qu-1V -2.9237 -2.9237
___________________________________ canfig.A
TABELA 4.4.°f
combinagdo b e 11 It e | constelagdo G db)
G mi(db) 0.142687 0.9398%8 P .893858
Qu-1 .089385 0.888EB0 J -0, 895088
Qu—111 ~-0.79691 o.¢0  TTTmTmTmTmTTTmTTTTTTTmTmTT
config.A
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TABELA 4.4.g

const.\ cfg A B
16~AM ( | ) -0.950488 -
16-0AM C 1} ) 4.,383887 5.33333
18=-AM-PM (111) 0.934 1.30868
18-PSK ( 1V ) 4.01 3.3408
Nas Tabelas 4.4.a , 4.4.b , 94.9.¢c . 4.49.d , 4.49.¢
4.4.f todos o0s codigos estdoc na conflguragio A
Nas Tabelas 4.4.h A4.4.10 ,4.9.) ,4.4.k & 4.4, 08
chdigos mapeados nas constelfagdes 1] g 11t estao na
configuragao B
TABELA 4.4.h
combinagao boe 11 i et
G mi ( db ) 1.08998 1.08988
Qu—i 2.04088 2.04098
Qv-11 ~-3.2739 -3.2739

Combinagao il e 11 it e 1

G mi (db) 4.74168 3.37
V-1 ~0.59185 -1.983
V=111 2.833 1.4624

a5




TABELA 4

4.

Combinacgio i e 111 It e | constelacado G{dh)
G mt (db) 0.1492873 3.9778 H -{.950498
Qv—1 1T.08365 1.92878 Pl 1.80868
V=111 -1.76601 -0,83088 O TTTTTTTTTTTOT
TABELA 4.9 .%
Combinagao Fil e Vv IV e 1} constefagio G(db
G mi (d) 2.85815  3.5059 I R WY P
Qu-111i .84849 1.58872 PV 44,0138
Qu-1V -1.5545 -g.s082  UTTTTTmmmemTeo
TABELA 4.4.1
Combinagdo 1 e 1Y IV & 1} constetagdo G{db)
G mi (d) 4,758 4.687 [ 5.3333
v-11 -0.5754 ~0.646 ty 4.0138
V-1V 0.3242 o.ev3 T TTTTTTmmmmmoTmTToe
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Combinando—-se as constelagdes 16-PSK e 15-QAM nas duas
estruturas de treliga dadas pelas configuragdes A e B, obteve-se
a Tabela 4.5.a que lista co6digos TCM periodicamente variantes no
tempo com periodicidade 1 au 2.

A avaliagao das diferencas entre o0os ganhos dos cédigos

obtidos em relacao aos codiges invariantes no tempo originadores

mostrou que aumentando-se a periodicidade de um dos codigos
invariantes no tempo, o valor do ganho assintdotice do cadige
resultante se aproxima do véler do ganho do c¢6digo de maior
periodlicidade. O wvalor do ganho assintatico de <codificagio do
cbdigo variante no tempo ficou limitado superiormente pelo
maior vator de ganho encontrado entre os codigos invariantes no
tempo que fazem parte da combinagdo que origina o codigoe variante
no tempc em avallacéao.

TABELA 494.5.a

comblnagéo G (db ) 160AM-B 16PSK-B
160AM-B / PSK-A / PSK-A 4.1822 : -1.1411 0.1788
16PSK-A / PSK~A / QAM-B 4.288 ~1.0473 g.27d4
16PSK~-A / QAM~-B / PSK-A 4.444 ~0.889 0.4304
160AM-B / PSK-A 4,758 ~0.575 g.749494
18PSK~A / QAM~-B 4.887 ~{}.6449 0.6734
180AM~8 / PSK-H 4.758 -3.575 1.217¢&
16PSK-B / QAM-B 4.c2848 ~1.0473 0.7452
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4.6.1. Algoritmo para célcnlor da distancia minima dos
cédlgos TCM perilodicamente variante no tempo

4 atgoritmo implementado neste trabalho calfcula um
I'tmitante inferior do ndmero de caminhos de distincia minima de
um cédigo TEM , bem como o valor desta distincia minima para
codigos com taxa R= 3/4 , m=3 ,duas configuragdes de memérias nas
entradas do codiflicador convoltucional ¢ quatro tipos de
constetagdes diferentes. O algoritmo trabalha com cddigos TCM
periodicamente variantes no tempo superlineares com periodos de
no maximo trés quadros de transigtes.

Para o0 calculo das distadncias minimas em treligas
periodicamente variantes ng tempo , ¢ algoritmo de VITERB]
& modificado para trabalhar com distincias Euclidlianas. Como
cada quadro de transigoes pode corresponder a uma
combinagao treliga/constelag¢io diferente , o periodo do cadigo
TCM periodicamente varlante no tempo deve especificar a
seqiéncla destas combinagdes . Caicu!am~$a entao as distancias
dmi para cada seqiéncia possivel de combinagdes
treliga/consteiagdo no periodo ; g a3 minima dmi ,ou seja , a
menor distanclia Euclidiana encontrada nos caminhos da
treliga que divergem do caminho correto ,& comparada com
a distdncia entre as ‘transicdes paralelas e o menar valor
entre estas & escolhido como a distincia minima do cédigo

0 algoritmo utiiizado neste trabalho foi desenvalvido em

~Fortran para uso em micraos tipo PG e calcula a distincla dmi
s sequéncias de até +trés combinagdes treli¢a/constelagan .

Estas comblinacgdes podem envolver dois tipos de trellga e
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quatro tipos de constelagdes .0s codificadores devem ter no
maximo duas entradas com memérias € 0 ngmerao total de
memoérias do codificador sendo trés ( oito estados ) . 0s casos
possiveis de arranjos de memoérias assocladas as entradas
correspondem as confiquraces A e B de treligas deste trabalho.
0 programa & alimentado primeiramente com os valores de
distancta minima dos subconjuntos de cada nive! de partigac das
canateiacﬁesl a serem combinadas .0 wusuario define ent3o a
assoclacgao daos subconjuntos as estruturas de tretfiga
(determinadas pefas configuracdes A € B ) a serem combinadas .Uma
vez introduzidos estes dados a busca ocorrers somente entre as
constelacdes e treligas previamente definidas .0 programa pede
também o periodo do codigo ?CM varjante no tempo € a ordem
(seqidncia) de constelagdes/trelica que compgdem o perigdo do
codigo, apresentando em seguida o valor da disténcia minima e o
bimitante inferlor do nimero de caminhos com esta distancia. O
praograma deteta também a existéncia mde possiveis cbdigos
catastr6ficos e cessa a busca apods L quadros de transicao (no
caso deste trabalho definiu-se L=15).08 valores encontrados foram
confirmados por uma avaliacado manual realizada através das
treiicas montadas wuma a uma para cada casg estudado e 03
resultados constam nas tabelas apreséntadaﬁ neste capituto,

E Interessante mencionar que um_nﬁmera maior de entradas
sem memorias ndoc altera o valor das distancias encontradas pelo
algoritmo uma vez que Isto corresponde a um aumento do
namero de transicdes oparalelas entre os néas

. Cabe aqui observar gue em nenhum dos ceédigos encontrados

através do algoritme o fimitante do ndmero de vizinhos com



distancia

nenhuma

minima

fol

referéncia a estas

malor do dque um.

Por esta

{Imitantes nas tabelas

razagc nao  ha

apresentadas.

0 dlagrama de fluxo do algoritme & apresentado abaixo:

‘ inicio ’

dadosy
constelacaodde)
trelica

associacao

trelicas
constelacao

periodo
combinacao

constel3230s

Montagem
da
trelica p.v.t.

Algoritmo
de
Viterbi

distanoia
Minima

numers da
vizinhos

fiem



4.7. PROTEGAD DESIGUAL DE BITS PARA C6D1GOS TCM

PERIODICAMENTE VARIANTES NO TEMPO

Mesta segdo tremos definip alguns pargmetros
importantes para a classe de cbOGdigos TGOM que apresentam
prote¢do linear desigual de erros ( LUEP ) fundamentando-se
no trabaltho de PALAZZO [ 14 1 para cO6digos convolucionais,

A importancia dos cidigos LUEP pode aer
explicitada através de um exemplo : um banca deseja transferir
Cz$ 1000000,00 & uma conta de uma outra agéncia. £ de
Interesse do bancoe que & maior prote¢do contra erros recala
sobre as posi¢des mals significativas do valor a ser
transferido , por exemplo 0% quatro primeiros digitos 1000. Um
chdigo LUEP pode definir o0os niveils de protegdoc de cada
posi¢ao na palavra codigo e de cada . um dons digitos de
informa¢do de entrada e consequentemente solucionar 0
problema do banco
Seja

fi um nivel de protegdo assoclado a cada digito das

palavras codigo

fp o fator de protegan da palavra c¢odigo de

comprimento Kk digitos, Isto & ,

fp

IH
=
=
-
—h
-
-
-
48]

Associando a cada digito das palavras codige um
nivel de protegdo fi , 05 cédigqos LUEP garantem a correciao de

f erros para f<{=fi na  transmissas dasg nalavras cadigas



protegidas ( 16 1} . 0 fator de protecédo fp da palavra céadigo
inteira @& o limitante inferior dos niveis de protegano fi de
cada digito .

A geracao de cbdigos UEP de hiocaos Toi gdescrita
por MASNIK [ 168 ]3] e detalhes sobre esta classe de <coHdigos
sao encontrados em [ 17 , 18 , 19 1 . Devido a falta de
uma estrutura algébrica para a geragcao de codigos
convolucionals um procedimento sistematico de busca de bons
cédigos LUEP convoluclonais e conseqientemente de codigos TEOM
fica bastante dificil.

A selecao e avaliagho desta classe de codigos LUEP
canvolucionatis e TCM se faz atravées da funcho distorgio média. A
definigdo do vetor distorgdo média para codigos convelucionals
(141 sera aqu! utilizada de maneira equivalente para codigos TCM
supertineares permutando—se somente os valores de distancias
de Hamming para distdncias euclidianas noe segundo caso .
A justificativa deste procedimento baseia~se no fato
de gue 08 fatores preponderantes na corre¢an de erras
para ambos o0s coddigos sao a distinclia minima do cédigo € o
nimerog de caminhos com esta distédncla . No caso da
Cogigos convolucionais a medida 8 a distancia de Hamming
enguanty que no  TOM @ a euclidiana ,o que torna bastante

razoavel & equlvaléncia utitiizada na definigao 4.7.1

DEFINI¢RO0 4.7.1- " Para chdigos TCM superiineares ipvariantes
e variantes no tempo o vetor distorcio média
d(Gy = { d¢1) , d(2) , ... , d(k) 1}

de coemprimenta k > 1 @& definido por

[ age J



d¢t) = min deg { }d / dz | T¢C1 ....... Ck , z , D) } ™

onde

C1r =0, ....... 6 =1, ..., Ck =0

T (.) & =a fungao de transferéncia para codigos
TCM invariante no tempo ou a funcao de
tranferéncia dindmica para cédiges TCM

periodicamente variante no tempo

pa & um erro de codificagao

D ¢ a fungdoc de Bathacharyya

Ci’s sao fun¢des distorgoes tals que

Ci = 0 se o i-ésimo digito de informacdo transmitido e

decodificada 830 iguais e

]
—

Gl caso contriario para 1 <= i £= K

Quando o vetaf d{C]} possui componentes ndo mutuamente
iguais o0 codige & dito LUEP

Vale para a fungdeo de transferéncla dos codigos TCM
invariantes e variantes no tempo @ mesma observacao quanto
& Troca dos valores de disténcia de Hamming para distéancia
euctidiana entre os pontos da constelacdo assoctada a0s ramos
da treliga gque vrepresenta o caddigo TCM ., As expressies
580 exatamente as mesmas do Capitulo 1 ¢ eduag¢des 1.15 e 1.21)

sendo 0% vaiores das distancias referentes & digtancia

euciidianag.

Cabe aqui gbservar que o caliculo de T (.) @ da
protecao individual de cada bit no caso de codigos TCM assume

praoporeoes tnaceltaveis guandao 0 numero de estados @

3



transigoes paraletas cresce . N&o faz parte deste trabalho

apresentar resuitados de protegao tndividual de bits para
cada um dos cadigos TGCM periodicamente variante no tempo
encontrados , mas sim analisar e discutir como gcorre

a protegao na palavra transmitida

Com os resultados das combinagdes de chdigos TCM
invariante no tempo verifica—se que a disténcia minima
dos cédigos TCM periodicamente variantes no tempo resultantes @4
sempre maior ou fguat a menor distancla minima

encontrada entre 08 codigos invarlante no tempo aque lhes dao

origem .Assim,

DEFINIGAO 4.7.¢-" 0 nivel de protegdo de um quadro de
transigoes de um cdédigo TCM periodicamente variante no tempo @
igual ao nivel de protegaoc do cadigo TCM invariante no tempo
associado a este quadro. 7
Seja

dpi 0 vetor codigo de distorgdo média aessociade ao cadigo

Gi, ande i refere~se ap cadigo TGM invariante no

tempo

Ehamande a protegdo de cada quadro de transigoes
de prote¢doc de mensagens , pela Figura 494 .19 opode-se observar

que



Cy, Cp = Cadigos TCM i1,

NN\
"Q"Q"Q’&’&Cyz\ Soy g " ST D
"‘ ‘/ '&/"0\/"&“'&/ "‘{ dp, > U,
HNHNINHNINH

ZNAN /‘[\ /AV/A

da treilgca

Ao formar um codigo TCM periodicamente variante no tempo
a partir de codigos TGM invariantes no tempo, estes podem
apresentar protegao diferente as mensagens . 0 codigo
resultante apresentarsd protecdo desiqual de mensagens ,lsto &,
serada da classe LUEP . A simplificacdo para analise da protegho
de conjuntos de blts ( mensagens ) agc invés de protegao
individual de bits se faz Justamente para evitar 0
processamento de distancias de cada uma das transi¢oes
paralelas da treli¢a do cadigo resuttante

Gonciui—-se entao que em um codigo TCHM

periodicamente vartante no tempo @ proteciao desiquatl gcorre

g g



entre c¢conjuntos de bits associados aons Seus giferentes

c6digos TCM invariantes no tempo. Aumentando-se a
periodicidade de um destes cadigos amplia—-se na mesma
propor¢ac o niémero de conjuntos de bits que possuirao
protegdoc minima idéntica .Associande & prote¢gio de conjunto

de bits a disténcia minima de um codigo TCM temos que

DEFINIGAD 4,7.3 - " A prote¢doc minima d¢os conjuntos de
bits de wum cadigo TCM peripdicamente variante no tempo & 0
fimitante inferior das protegdes de conjuntes de bits dos

™

cGdigos TCM invariante no tempo nue |hes dao origem

Através desta definigao sabe—-se exatamente qual &
protegéao minima que cada qrupo de bits terd ao ser

transmitido

No codigo TCM periodicamente variante no tempo
aijustando—-se 0 inicio da transmissio da palavra cadigo
ag quadres de transig¢tes de pratec§0 dpi garante~se ao

primeiro conjunto de bits da palavra esta protegdac minima
s demals conjuntos subsedquentes apresentarao protecoes
minimas definidas pelos gquadros de transigoes subsequentes .
Da Filgura <4.20 temos aque, no cddigo resultante da comblinagio
gos cadigaos G1 e €2, o6s X primeiros bits tém protecan
minima dp! e 08 y subsequentes g protegho dpl

As protegoes dos conjuntos de bits associados & cada
quadro de trana[cﬁes na treli¢a passam a ser relaclonadas
com a disténcla minima do cédigo e em todos o0s bits

supbe—se protecaoc idéntica lgual a minima

ey



EXEMPLO 4.7.1

Na Figqura 4.20 considerando o primeiro guadro de
transigdes como o referente a um coédigo TCM invariante no
tempo, caonfiduragas A, mapeado em 16-GAM , e o segundo
quadro de transigdes como referente a codigo TCM invariante no
tempo , canfiguracao A mapeada em 16 PSK , o0s valores de dp1
8 dpe sao 1.8 e 1.478 respectivamente conforme a
Tabeta 4.1. Desta forma, para cada trés bits de informagdoc sendo
codificados ;dependendo de seu posicionamento na seqiigncia de
trég bits de informagao teremos prote¢des iguais a 1.8 e 1.478
respectivamente.A Interpretagdo do fator de prote¢do de mensagens
de um chdigo TCM variante no tempo do exempio & que 0 grupo de
trés bits de informagio ao ser codificado possuira ha minimo um

fator de protegao igual a 1.478.

S
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U
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7A 7
A /'\V'\V\ Va

Figura 4.20 - Exemplo 4.7.1
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CAPITULO §
CONGLUSBES

5.1 — Comentarlos

Uma descrigac sucinta da evolucioc dos sistemas de
comunjcacac ate o0s sfstemas comhinados codiftcacéo!mcduiacéog
as nogdbes baslicas destes sistemas através de modelos:. os
pardmetros g8 critérios de avaliag3o de desempenho empregados
na comparag¢adn dos diversos sistemas ,fazem parte do Capitui0  1
deste trabatho . Nesta introdugdo sdo apresentados os motivos qgue
nos levaram a propor come objete de estudos os codigos TOM
periodicamente variantes no tempo .-

Basicamente a estrutura de um coédigo TCM & determinada
pelo processp de codificagdo convolucional. Uma descrigio deste

processq e das principais caracteristicas dos cadigos

convolucionais invariantes e variantes no tempo se fez portanto
hecessaria . Por este motivo, apresentamos no Capitulo & uma

revisao de cddigos gonveluclanals, descrevendo 05 processogs de
codificagdo e a deagdiflcagéo convolucional através do Algoritmo
ge Viterbi.

Através de combinag¢oes periddicas de chdigos TCM
fnvarfantes no tempos obtivemes os cddigos TOM periodicamente
variantes no tempo apresentados no Gapitulo 4, A estrutura do

cédigos TOCM invariantes no tempo ,0s processos de codificagho 8

decodificacdo, e suas principals caracteristicas sho0 apresentados

no Gapitulo 3.

Além de altgumas contribyigBes apresentiadas nos capitulos

anteriores ,iremos & seguir resumir os aspectos importantes do



Capitulo 4.

0s c¢odigos TCM perlodicamente variantes no tempo podem
ser cbtidos a partir dos TCM Invariantes no tempo através do
entrelagamento das trelicas destes mesmos cddigos. Existem quatro
maneiras distintas de se analisar o0 desempenho de sistemas

cmbinados. Neste trabalho somente trés foram consideradas , a

saher :

4.a. Mantem—se uma constelagdo fixa e alternam-se trelligas

diferentes.

4.b. Mantem-se wuma treli¢ga fixa e alternam-se constelagdes

diferentes.

4.¢. Alternam-se constelagcdes e treligas, Cada treliga

corresponde a uma consteiagdo diferente.

0s estudos reallzados sob essas trés condicﬁeé 5e
relacionam <com um caso especifico de taxa R=3/4, nimeroc de
memérias igual a trés, dués estruturas de treli¢a € quatro
constelagGes.

As combinagBes dos cédigos TCM invariante no tempo
que resuftam em cddigos TCM periodicamente variante no tempo
obedecem neste trabalho as duas condig¢fes descritas abaixo
4.1. 0 ntmero de estados das estruturas de trelli¢as a serem

combinadas -devem ser lguais.

4.2. Uma seudncia de entrada qualguer deve proporcionar ao
mesmo tempo a mesma seqiéncia de estado nas diferentes
treligas que compdem o c¢6digo TGM periodicamente variante
no tempo

Estas mesmas combinagtes devem sear realizadas de modo

a evitar confliguragdes que resultem em cddigos catastroficos.

g



TGM perfodicamente varintes no tempo encontrados sao timitados
pelos ganhos dos c¢bdigos TCM fnvariantes no tempo dos quals
agqueles sa originam. As tabelas comparativas apresentadas ao
Capituto 4 atestam esta afirmag¢3o. Em relagdo as varlacgées
de ganho entre cHdidos resultantes e os cddigos TCM invariantes
no tempo que o0s compdem , as combinagtes de maior interesse
foram aquelas que apresentaram os menoaores valores em relagao a
ambos 08 co6digos componentes invariantes e/ou pequenas perdas em
relagdoc a um dos codigos. Istoe sugere aplicagdes de codigos
TGM periodicamente varlante no tempo em comunicacies que exigem
alta privacidade sem grandes perdas no ganho em relacgao
dquetas que utilizam co6digoes invariante no tempo {( vide segao
4.7 ). Verificou—se , sem grandes surpresas, que o ganho dgo
codigo resultante tende a converglr para o wvalor do ganho
do c¢édigo TCM invariante no tempo de malor periodicidade.

Os codigos chtidos neste trabalho resultam das
combinagtes dos codligos odtimos invariantes no tempo . GCom isto
otimizou-se ] intervalo de vafriacdes de ganha de
codificag¢io . Nio foram encontrados. chadigos pericdicaméente
vartante no tempo melhores que os Invariante no tempo em termos
de ganhb assintotico de codificagho,mas ndo se pode aflrmar sobre
a existéncia oy ndo de melthores codigos sem a determinacio de
limitantes superfores e Inferjores da distincia minima.

Na farmagdo dos cddligos periodicamente variantes no

tempo encontrados foram wutilizados somente cbdigos  TCM

Invariante no tempo superlineares ; isto sugere que 08 cadigos
resultantes também o sejam. GComo estes codigos foram obtidos a

partir da combina¢do de <c¢odigos Invariantes no tempo segundo os



prote¢do de bits definidos

¢. Aplicagdes de cdodiges TCM LUEP

Algoritmos para busca de cddigos étimos TCM variantes

no tempo

Aplicagdes de codigos TCM varliantes no tempo em c¢riptografia

Comparagao de cddigos TCM periodicamente variantes no tempo

com c¢dédigos multidimensionals

Modificagties no algoritmo proposto neste trabalho para
calculio de maier nimero de combinagdes de treliga/constelagao
oy para busca de cddiges &timos TCM periodicamente variantes no

tempo
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