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. INTRODUGHD
Em comunica¢io digital via cabo telefbnico, ridio
ou satélite, tanto a poténcia de transmissio, quanto a largura de

faixa espectral dos canais sio geralmente limitadas. Assim, para

atender 3 crescente demanda de servigos de comunicagcio e
snt igfazer ds wiglnecias de confiabilidade da informagHo
(imunidade quanto & agdo de ruldos e outras interferéncias), s3o

necessarias técnicas de transmissio com eficifncia cada wvesx
ma i or . De fato, a procura por sistemas de comunicacio
eficientes, quanto a tais requisitos, tem-se tornado A&rea de
pesyuisa de grande interesse [§i-3461.

No passado, obsefvou*se que a utilizagdo de formas

de modulacio eficientes, aquanto 3 economia de largura de faiua,

apresentava, em contrapartida, exigéncias de maior poténcia, para

manter a confiabilidade deselada. Uma  soluglo, para estn
limitagBo em poténcia, consistiu na utiliza¢ie de cbdigos

corretores e/ou detetores de erro. No entanto, o usao destesg
chdigos, normalmente associados & transmissio bindria, implicava
um aumento da largura de faiva requerida, para uma mesma tawa de
informacio 4,418,301,

Posteriormente, passou-se & utilizacio de esguemas
de modulagio multiniveis, associados & codificagBo, como uma

forma de wmanter a largura de faima, para a mesma taus de
informagHo [£93. No entanto, a otimizacHo de um sistema de
comunicacdo digital, até entHo, ocorria em dois planos separados:
em um plano, considerava-se a utilizacio de esquemas de modulagBo

convencionais, com mixima separagio entre 0s sinais; em outro,




considerava~se a utilizagho de codificagdo convencional, com ©
critério de otimizagio independente do esquema de modulagio
ut ilizado ( o terme "convencional™ & agqui utilizadeo, no sentido
das operacbes serem bdtimas, em um canal de ruido Gaussiano,
branco € aditiveo -~ canal AWGNY [1@J. A unido destes dois planos
e dava, normalmente, através de codificagio Gray, aplicada aos
sinanis da constelagdo.

Verificava~se, entio, que o resultado,desta visio
separada do problema, nem sempre era encorajador. Massey [241 foi
um dos primeires a mostrar que se pacﬁe::;“ia conseguir uma melhoria
consideridvel de desempenho, a0 se¢ tratar modulagiio ¢ codificagio
como uma ent idade dnica.

Seguindo este raciocinio, Ungerboeck [29,3@3;
apresentoy uma andlise do problema, atravis da proposic2o de uma
classe de cbdigos no espago de sinais ("Signal-Element Codes Lé1;
*tiphabet Redundant Codes’C41), aqui referidos comp cbhdigos de
alfabeto redundante, éu simplesmente, chdigos AR. Uma andlise do
desempenho dos cbdigos AR (em termops de probabilidade de erro
versus relagdo sinal-ruldey, comparativamente a sistemns nAD-
~codificados, apresenta a possibilidade de obtengio de ganhos de
codificacio de virios decibéis, para o cananl AWGH, ¢ com pouca
complexidade adicional. Esta classe de cbdigos caracteriza-se
por adicionar a redundincia através do aumento do ndmero de
simbolos de canal, o que representa um aumento na capacidade do

canal, sem comprometimento da taxa de informacdo e da largura de

Paina reqguerida [5,381.

& codificaglo no espago de sinais, o codificacio

83



Al , pode  ser  entendids  como  uma caodificagan convolucional
bindria, seguida de um mapeamento de simbolos coditicados en
simbolos e canal miritinivel (oultiamplitude €/ 0u
multifage), chamado de mapeamento por parti¢io de condunto (do
ingl&s mapping by set partitioning L3673,

Ungerboeck [3e3, restringindo-se B chdigos
convolucionais bindrios de tawa R=m/(m+i) e codificadores
easpeciticos com realimentags#io, propds um algoritmo de Brocura
nav-exaust i va de cbdigos AR com mixima disténcia minima
Euclidiana entre as sequébncians de simbolos de canal,

Por oputro lado, Borelli [é3, estudando =a estrutura
geral dos codificadores convolucionais com ou semn realimentagio e
para taxaa- R=K/N, com "K' & 'N' inteiros pequenos e KN , propbs
um o novo  algoritmo de procura de cbdigos AR que s mostrou  de
maior efici@ncia. Neste sentido, realizou uma procura exaustiva,
para cadif?cadores de pequeno comprimento total de membrisz {CTM).
Fara codificadores de médio e grande CTHM, realizou uma procura
nEo-exaust iva, baseada e proprisdades de determinados
subconjuntos, através da definiglo de limitantes inferiores g
superiores para = dist@ncia minima Euclidiana dos cddigos.

Outros estudos L4,16,47,18,24,27,28,32,33] tém sido
realizados, aplicando-se os cbdigos AR  aos esquemas de modul ag o
mais conhecidos de uma ¢ duas dimensies, guais sejam: M-AM, M-
~FPAM, M-PEK e M-QAM. HNeste ponto, a andlise tem—se estendido
para constelactes com um maior nimero de sinais e para canais com
diferentes tipos de interferéncia, no sentido de seErem mais
realisticos. O resultados comprovam que, mesmo nestes casos, o

uso  dos cddigos AR prové uma melhoria de desempenho substancial,



em relacho a sistemas nao-coditicados.

Embora os chdigos AR tenham sido otimizados, para
fal s esquenas analisados, nio houve, simpultaneanente, M
ot iniracio da distribui¢io dos sinais, com o objétivo de melhorar
o desempenho. Meste sentido, uma tentativa de estudar a
codificacgBo AR aplicada a constelagbes Otimas, ew duas dimensdes
£33, nf%o se¢ mostrou eficaz Li9l1. Isto se deveu & caracteristica
nfo-simétrica das constelagbes, que n3o se mostrou adequada &
codificacBo AR.

Recentemente, Divsalar et alii [iQ] propuseram a
a#licaaﬁa da codificagBo AR aos esquemas de modﬁla@&a M-PSK, M-
~QAM e M-AM, nos quais, foi introduzida uma n¥o-uniformidade, nas
digtdncias Euclidianas entre o5 sinais. No  entanto, Toram

mant idas as caracteristicas de envoltdria constante e de simetria

dos sinais, em torno dos eixos, na representacio dos mesmos, no
espago de sinais. Foram obtidas, assim, margens de ganho (sobre
as constelactes uniformes codificadas?, quase sempre da orden de

déecimos de dB, & gue tendem z sg anular, com o aumento da

complexidade de codificagfo. Isto talvez nido represente ganhos

interessantes, principaimente, se +For levado em conta Qe a

introducio destas nRo-uniformidades representard um aumento de

complexidade, na recepgio, devido & proximidade de alguns sinais.

Tais fFfatos parecem sugerir a impossibilidade de

obter margens de ganhos considerlveis, para outros esquenas

godificados, em duas dimensoes, em relagdo aos j& conkecidos e

estudados.

Nos dltimos anos, a procura por maiores ganhos de



coditicacdo tem-se estendido para esquemnas de modulagio em  ma i
de duas dimensdes 3,337,

Em trabalhos de $98B% ¢ 1984, Wold e Padovan
[34,35] propoem wuma  generalizacio dos cbdigos AR . Nest
generalizagio, =a codificaclo de canal se realiza no espago d
sinais de sistemas de modulaglo em fase € Frequbneia  (P-FSK/M
~P&SKY, oo em Fase, amplitude e Ffreaqubncia (P-FSKAM-0AMY). F
portanto, wuma técnica que alia o método da parti¢lo de conjunt
£33, codificaglo convolucional & modulagBes FSK e PSK, ou FSK
QhM, gerando cbdigos no espago de sinais de quatro ou  madi
dimensties. Neste sentido, tais cbdigos diferenciam-se dos cbdigo
AR propostos por Ungerbosck [3€1 no fato de requererem, o
sinais, maiores larguras de Taixa espectral. Em contrapartids
apresentam desempenhos  bem melhores, en termos de ganho d
codificagio.

Seguindo o raciocinio de Wold e Padovani, & como =
principais constelagbes de uma ¢ duss dimensoes t&m  sid
amp lanente esstudadas, este trabalho atém—se a esquemas de mais di
duas dimensdes, na busca pPor nOVOSs ESYUENRS RSS0Ciados a maiore:
ganhos de codificagio.

Neste sentido, 80 propostos novos esquemas o
modulagio/codificacEo AR, em trés ¢ em quatro dimensdes, 08 quRi:
sio descritos, e & realizada uma andlise espectral dos mesmos.
Posteriormente, s®o obtidas curvas da taxa de corte do canal (R
L&1,361, wversus a relagdo sinal-ruldeo (SNR), para diversae
constelagtes destes esquemas, bem como, para constelacBes  d
esquemas em  duas (M-PSK) & em «quatro dimensbes [34,3%3. U

andlise comparativa, em termos do miximo ganhko de codificagio




admit indo-se complexidade de codificagBo irrestrita, pode, entio,
aetr realizada. Finalmente, baseando-se no algoritmo proposto pbv
Borelli (63, & realizada uma procura dos melhores chdigos, em
termos  de maxima distl@ncia minima Fuclidiana, para alguns
comprimentos totais de memdria dos codifTicadores (gue representam
a complexidade de codificac8o). Tambédm & realizada uma comparacio
com os ganhos de codificacho obtidos, na procura de chddigos para
os  esqguenas em duas £46,30,327 e en quatro dimensbes [34,3%1. 0Ds
ganhos, assim obtidos, tendem a comprovar a andlise das curvas de
R@ i GNR.

Em linhas gerais, o desenvalvimento deste trabalho
& apresentado da seguinte forma:

caP.a - Revis8o de conceitos da teoria de coditicagHo

convolucional, que  servirio de base para os capitulos
subsequentes

CAP.3 -~ Andlise da aplicagio de cbhdigos convelucionais, no

espaco de sinais de esquenas de modulagio multinivel. As seceBes
de 3.i. a 3.5. descrevem os cbdigos AR, apresentando as
similaridades & divergéncias entre o trahalho de Ungerboeck [303
e v de Borelli L£é1. A seceBo 3.46. descreve o trabalho de Wolf e
Padovani [34,353, como uma generalizagio dos cbdigos AR;

CAP.4 - Descrigdo das classes gerais de equivaléncia entre oy
coditicadores AR e da sequéncia de codificadores que elimina
real izagdes equivalentes dos mesmos, sobre a qual, realigar-se-3

a procura dos chdigosi

Car.3 - 0Os procedimentos para a procura exaustiva e . a  nio-

~gxaustiva dos cbdigos sHo apresentados, com a descrigio dos



<

pontos basicos do algoritme de PrOCUE&;

EAP.6& —~ Nas seccles 6.2. € 6.4., s30 propostos novos esquenas de
modulacdo/codificacio AR, em trés e em gquatro dimensiesg,
anal isando-se as propriedades espectrais dos sipaiec nao—

~codificados: nas secebes 6.3. e &.0., slo feitas asg desériqﬁes
de algumas cmnﬁtalaqﬁgﬁ de sinais, para 0s  esquenas propostos.
Para cada constelag8o, sHo obtidas as curvas de RO 3 SNR e &
realizada a procura dos melhores cbdigos AR. Uma COMPAFAGARD cCon
as curvas de R@ x BNR & com 08 melhores cbdigos para os S GUENAS
em duas [6,30,321 e em quatro dimensBes [34,3%] &, entio,
realizada, para se determinar a eficibnocia desteg ESQUEMAS )
CAP.7 — Consideragdes finaig acerca dos resultados do trabalho;

APENDICE I - ObtencHo da Fun¢lo de Densidade Espectral (FDE) dos

sinais nRo~codificados do esquemna 2-FSK/M-PSK, proposto por Holt

& Padovani [34,39] e descrito na seccHo 3.6.2.;

APENDICE II - Subconjuntos especiais de codifticadores, para

algumas classes simples, sobre 0s quais se realizard &8 procura
nfo-exaust jva, com a definigio de limitantes inferiores e
SUPEriOres aos AMIN dos cbdigos respectivos;

APENDICE III - Obten¢io da Fungio de Densidade Espectral (FDE:

dos sinais ndo-codificados dos esquemas propostos no CAP.&;

APENDICE IV -~ Representac¥o dos sinais das constelagles das

secedes 6.3, & 6.9. € realizaglo da parti¢io de conjunto pars as

MESNAsS .




2. 08 CORIGOS CONVOLUCIONALS

2.4 . INTRODUCED

Antes de se definir cddigos convolucionais, &
conveniente dar a definigio do gue vem a  ser  um codi?icadqr
convolucional, frisando-se que este trabalho se restringe a

coditicadores e cbdigos convolucionais bindrios, ol seja, todos

o0¢ coeficientes s8o bindrios & as operacoes acontecem em  GF(R)
F231.

Det. 2.1 Um codificador convolucional Gy com "K' entradas e 'N'
saldas, sobre um corpo Ffinito GF(q), & uma miquina sequencial de
estados Finitos, linear, inverasivel e realizdvel, a qual estava
no estado zero num passado longinguo £83.

HE: codificadores caonvolucionais podem ser
caracterizados por uma das seguintes formas de representagio
[31]:

a’ A representagho matricial (ex: Tig. 2.4a);

bY A representaglo esquemditica (por meio de registradores de
deslocamentold{ex: Ffig. 2.1b3;

€) A representaclo emn diagrama de drvore (ex: tig. 2.ic):

No diagrama de arvore, o8 bits de entrada do
codificador s¥o indicados pelo caminko seguido na  Arvore,
enguanto que, os bits de salda sHo indicados sobre os ramos. Unm
'¢' de entrada & representado pelo ramo superior de ma
bifurcacio, enquanto que um 'i' & representado pelo ramo
inferior.

4 A representacio em diagrama de treliga (ew: fig.2.4d):

Trata-se de uma versio compacta do diagrama de




drvore, em que a representagio & feita como FfuncBo das transicbes
entre ps estados do codificador, imptistas pelos butes de entrada
X« FPor estados do coditicador, podem—se entender os diferentes
contendos dos registradores de deslocamento, em sua representacio
esquemndtica (e fig.2.4b). Cada transicio entre  estados
corresponde a um ramo ¢ tada estado, & um nd, no diagrama de
treliga.

e} A representagio em diagrama de estados (ex: Ffig.2.ie):

Como a estrutura em treliga de um codificador
convolucional &, também, repetitiva, uma versio compacta da mesma
gera o diagrama de estados. Fate, no entanto, pode ser obtido
diretamente do codificador, observando-se suas propriedades de
miguina de estados finitos.

Este trabalho atef~se ds representagbes 'a', 'b' g

et Blénm do mzis, uma  outra representagio, derivada da
representagio matricial e especlifica para coditicadores de

estrutura sem realimenta¢io, &, também, utilizada, qual seja:

f1 e representagio  por vetores geradores, oy vetores
coeficientes, VO (ver adiante & seccio 2.6.), & qual cerd
posteriormente utilizada na procura dos melhores cddigos, para
cada classe de codificadores, segundo o comprimento totsl de

mendria {ex: fig.2.if).

2.2. 0 PROCESSO DE CODIFICACHD
Seja uma sequfncia de entrads, ou sequbncia  de

informacio racional (da forma P(DY/QG(D) com G(D)# @) ¢ causal, ou

seja, uma sequéncia realizdvel, pois, pode ser produrzida por uma




e T e TR TR T e T R W W W

midguina autdnona de estados finitos & linear:
0 1 2

b = {: zi ] 5 F 5 ¥ Y :) =
_ 0 0 0 1 .1 1 2 2 2
= Cxl XZ .u,XK , X1 XZ ...XK ; Xl XZ ...XK PR (2.1

& transtormada-D da sequéncia de  informagho &
EHPYESSA POr.

X(D)y = X, (D) X, (DY ... X, (D)1 (2.2

1 2 K
onde, para cada | = 1,2,...,K ,
L0 1 2 W2 . - =
Xi (D) - Xi + Xi D_"’" Xi !} + - .o (L.n\:?)

Como os coditficadores s3o realizédveis por definigho
g a seaqubncia de informaglo & racional e causal (realizdvel), a
sequéncia de salda, ou sequéncia transmitida, ou ainda palavea-

~chdigo, serd também racional e causal e da forma!

H:€l€) 111 }Xz F3 -ba}z
~ 0 .0 0 1 .1 1 .2 2 2 |
- {.‘ Yl YZ unuYN F Yl Yz --nYN .1\{1 YZ -u-YN ;-:-} {234)
A trans formada~-D da segufncia transmitida &
eMpressa por:
YD) = £ Yl'(D) YZ (D) eu. YN (D3 ' (2.5
onde, para cada J = 4,8, ..M
0 1 z .2
Y. (DY = Y. + ¥, D+ Y. D L (2.6
J J J J

fssim, g processo de codificagldo pode ser expresso
por L83

YD) = X(D) G(Q)KN (2.7}
ande G(D)KN ¢ = matriz geradora, representande o codificador
convolucional & gue pode assumir uma de duas formas, guais sejam:

2) Contém somente polinBmios na varifvel 'D', correspondendg a um

codificador de estrutura sem realimentacio. HNeste caso, a matriz

S{D)KN & do tipo polinomial:

ie



Glliﬁ) 612(9) . GIN(a)

G(D)KN 3 GZICD) GZZQE) . om GzN(Dﬁ (D, 0y
QKI(D) GKZ(DP '...4 GKN(D)
N m.. m..

. 0 ! N 1] i

£ Bij(m} gij 4 gijD Foaee b gij D

& o polinbmio gerador da salfda "j' relativa & entrada 'i', sendo

ce grag M. . . pars i 0= §, .- K @ J = 4, .a., N,

13
b)Y Contém Ffungdes racionais, correspondendo a um codificador

racional, o qual possui alguma realimentacio em sua estrutura
L1411, |

Det.2. .2 O cddigo tonvwluciahai C, gerado por um codificador
convolucional GKN . B o canjqntm de todas as sequlncias de salda
4, produzidas pelo conjunto de todas zas seauéncias de entrada
racionais x LE1.

Def.2.3: Dois codificadores s¥o racionalmente equivalentes se tom
o mesmo  conjunto de sequéncias de salda, sobre o conjunto de
todas as sequbncias de entrada racionais C831.

Vale ressaltar o todos o5 codificadores
polinomiais (item 'a' acima) possuem codificadores racionais
(item 'b" =acima), aos quais, slo racionalmente equivalentes, e
vica—versa.

Def,.2.4 Um codificador Gy & dito estar na forma sistemdtica se
guaisquer 'K' das 'N' saldas sio id@nfigas ads 'K' entradas. Unm

codificador sistemdtico & dite canfnico, quando pode ser

associado a uma matriz B(D) gy da Fforma:
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Gll(ﬁ) GlziD) - GI,N—K(D> i & ... @

621(D> 622(83 - GZ,NwK(D} & I v @ = EG‘{Q):IKJ (2.9)

L] L] - - - L

- ® - L] - L] L

Bgp Py BppD) een By o gDy 0 @ ...

onde I, & = matriz identidade de ordem 'K' &, para j { N-K,

[

Gij (DY pode ser qualguer polindmio de g au mij ; tal que, cada
saida Y5 (D # X; (D) [6,81.

Forney [41i] demonstrou que todo codificador &
equivalente a um codificador sistemdtico, o qual forma uma classe
canbnica, no sentido de ser realizado com o menor nfimero de
elementos de memdria possivel, entre ‘tadma as codificadores
equivalentes. No entanto, sua matriz G(D)KN pode ser ou  nlo

polinomial.

2.3. ALGUMAS PROPRIEDADES RELACIDNADAS AS MATRIZES
-

POLINOMIALS GCD)KN

Este trabalho se atém 3s sequlncias de entrada

racionais e causais, como anteriormente mencionado, bem como, a

codificadores de estrutura sem realimentagio, cuja operagio &

totalmente descrita pelas ggs. 2.1 a 2.8 e, cujas propriedades

poden ser completamente determinadas a partir da matriz geradora

G(D)KN -

Bef.2.5: O retardo de um polinfmio corresponde & potbnecia do

termo de menor grau do polindmio, e o retardo de um conjunto de

polindmios & o menor entre ps retardos dos membros do conjunto. 0

retardo de wuma matriz geradora & ijgual 3 soma dos retardos  de

suas linhas [6,26].
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et 2,6 0 grau dedum polindmio corresponde & poténeia do toer po
the mavior grau do polindnio, ¢ o grau de um conjunto de polindmios
& o maior entre os graus dos membros do conjunto. 0O grau de uma

matr iz geradora & igual & soma dos graus de suas Vinhas [6,2&7.

Ded. 2.7 O comprimento de memdria de um polindmio, ou de um

conjunto de polindmios, & a diferenga entre o grag € o tetardo do
mesmo. 0 comnprimento total de memdriz de uma mateiz geradora &
igual & soma dos comprimentos de memdria de suas 1inhas LA,261.
Detf. 2.8 Um coditicador & nio-catastréfico se e somente se o
N

miimo divisor comum (MDC) dos (K) determinantes de todas as
submatrizes Kxll da matriz géradora (conjunto de determinantes) &
igual a DL , onde L 3 @ L2601,

Se um codificador é catastrdfico, um nfmero Tinito
de  erros de transmiséﬁu pmdé resultar em um nidmero infinito de
EFIOs A decodificagdo, dal por aque se deve evitar =a cua
gscolha.

Det.2.9: Um codificador & bésicé se e somente se & nRo-
~catastrdfico e sem retardo (L = @; MDC = 4) [26].

Def. 2.4 Um codificador & de miximo retardo (MR) se e somente
s 0 retardo de sua matriz geradora & igual ap de sey conjunto de
determinantes L2867,

Daf.2.44: Um codificador & de wminiwmo grau {mg) se e somente se o
graud de sua matriz geradora & igual mo de seu conjunto de
determinantes [246].

Def.2.12: Um codificador & de minimo comprimento total de
membria (mCTM) se e somente se & MR e mg. Em outras palavras, um

codificador & mCTM se ¢ somente se o comprimento de membria de

settl conjunto de determinantes & igual ao comprimento total de

13




memdria de sua matriz geradora L2673,
Def.2.43 Um codificador blsico & minimo se & somente se for mCTM
raél.

Esta Nltima definicio & baseada na definigio
original de codificadores minimos dada por Fornew 411, o qual
demontrou  aque todo codificador & equivalente a um  rodificador
minimo. Forney [443 também demonstroun  que os cadi?icadoreé
minimos . apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Tém a sua representacio esquemdtica "dbvia®™ (Fig.2.2) ﬁém
realimentagiio € com o menor ndmero de elementos de memdria
possivel, entre todos os seus coditicadores esauivalentes;

b) Levam 3As sequéncias de erro decodificadas mais curtas, por
evento de erro.

Assim, os codificadores minimos formam uma classe
canbnica, em relagldo aos cbdigos convolucionais,

Embora os coditicadores sistemfticos também Se.48m
uma classe candnica, em relaclo aos cddigos convolucionais, nem
senpre tém uma representacio esquemdtica &bvia sem -realimgntacﬁa
(fig.2.2), como os codificadores minimos. Neste trabalho, os
codificadores minimos serfo a base, na procura dos melhores
cédigbg para cada classe de codificadores, Seguﬁdm o comprimento

total de memdria.

2.4. & REPRESENTACAD POR DIAGRAMA DE TRELIGA

No diagrama de treliga, cada ramo & geralmente

identificado com o par entrada/salda de butes X € ¥, associados

entre si peln processo de codificagio. ‘Na Fig.2.4d, exta
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ident iTicagBo & feita ao lado de cada nd da treliga, por  grupos
de  ponres E{r Gike, da esaquerda para a direita, et o associados
ane ranos copvergentes no nd, no sentido de cima para baimo.

Como anteriormente mencionado, a cads sequlncia de
infornacSn  x (semi-infinita), o provesso de codificagio faz
corresponder uma sequdncia  transmitida, OE palavwawcédigm 3y
(semi~infinita) em C. No diagrama de treliga, isto corresponde ao
caminho de entrada’ |

wow | §0 ; 51 ; §2 ; mwwd | (2.4@a)

t
com bytes de entrada X = [X] X3 -euXg 1 & a0 caminho de salda:

b=yl xl Cvh Lo (2.10b)

t
com butes de salda Y = LYy Y2 "'YN 3, et = @,1,2, 00
respectivamente.

Geralmente, podem—se representar as sequbnecias, nas

edas. 2.18, por segmentos de comnprimento Lx=Ly, comno!

0 Lx-1
wom e X0 X, e s XN e xS (2.14a)
e .
R Y2yl (2.11b)

respect ivamente. Estes caminhos entradassalda correspondem, no

diagrama de treliga, 3 sequfncia de nbs (estados) §

e =cs0, s, .8t .8

8 3 (2.42)
onde §t = [ 8 So «eaby 1 representa, para cada %t = @,8, vne, by,
o conteldo dos registradores de deslocamento que compdem A&
estrutura de membria do codificador, de ﬂomprimenéa total igual a
'M'.

Det.2.i4: Um caminho genérico y de comprimento 'Ly’ & dito conter

um lmgo, ou lagos, se possdi uma ou mais FQPQ&EGBEE de um ou mais

nfbs § . S n¥%o contiver lagos, 4 & dito ser um caminho
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fundamental {SCF y &1,
De acordo com a representacio en trelica, o=
.cddi¥icad0rﬂs poden ser separados em classes simples CGKN i ml .
mz soww oy mK 3, com A propriedade de apresentarem uma  mesma
estrutura de membria &, portanto, uma mesma estrutura de treliga.
A partir dal, o conjunto total de classes {GKN i M) & definido
como o conjunto de todas as classes simples com conpr imento total
K
de  membria igual a M = E:: mi - A Fig.2.3 apresenta todas ae
i=i
representacies esquemdticas de memdria das possiveis classes
stmples, para cada conjunto total de classes, onde K = N -
M = %,...,5. Nesta figura, as classes ﬁimpies.marcadas com um
asterisco (%) apresentam transigles paralelas em suas estruturas
de trelica correspondentes (transicbes que comecam e terminam em

nds conjuntos).

2.%. A DISTANCIA MINIMA DE UM CODIGOD CONVOLUCIONAL E O ALGORITMO
DE. VITERBI

2.5.1. A DISTANCIA MINIMA

Virias medidas de distfincia tém sido definidas para
chdiaos convolucionais, cada uma mais propfcia a um dado
procedimento de decodificacio. A distdncia minima, dMIN s DU
distlncia livre de um cddigo (do inglés: free-distance, dFREE y &
o método de medicio de distlncia mais apropriado para esquemas de
decodificagiio por mdxima verossimilhanga [81.

Para cbdigos convolucionais bindrios, a distfncia
minima & definida como £4&1:

dygy = min ? H(s,ﬂ') (2.43a)

4 ¥F y
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onde

Ly + , t
l:fH (y,4') = ij dH { Y ’ Y 3 {(2.43b)

¢ a distfncia de Hamming (o ndmero de bits nlo-coincidentes)

éntra duas palavras-chdigo em C, ou caminhos, no diagrama de
trelica, e49.2.84b. Pela estrutura dos cbddigos convolucionais,
tem-oe !
= min W, (4,Lyd (2.14w)
MIN ooy H
onde :
Ly t
W, (4,Ly) = W, (YY" 3 (2.44b)
A =1 " -

& o peso de Hamming (nlmero de bits iguais a 'i') de caminhos
n§0~ﬁﬁlos ¥, de comprimento 'Ly', associado & cada byte Y em y.

A dist4ncia minima também pode ser definida como a
distdncia minima Euclidiana (no sentido vetorial),  entre

sequincias de sinais modulados afy), ou seja [&61:

d = min d. L a(4),a(y’) 3 (2.15a)
MIN T 00k
ande
d. [ aly),a(y’y 1 = {ZLS: 2 oavty,acytypl/2 (2.45b)
E } t=1 L - = T

& a disténcia FEuclidiana entre as sequéncias aly) € =aly') de
sinai% modulados ( simbolos de canal ); dp [ a(it}, a(l‘t) 1
representa & distlncia Euclidiana entre os slimbolos de canal
correspondentes  aos butes it e I‘t » respectivamente, para
quaisquer duas sequéncias coditicadas nHo-coincidentes, e de

mesno comprimento Ly = Ly' {(ver adiante a secglo 3.2.0.

2-9.2. 0 ALGORITMO DE VITERBI

Seja P, no diagrama de trelica da fig.2.4, O

caminho de menor distdncia, em relagHo & seqgufncia recehida, no
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seamento entre os nbs §0 e 8 , e que passa pelo nd intermedidrio
§3 . Seja Pi o segmento de P entre os nis §0 £ §3 s, & P2 o0
segmente de P entre os nbs §3 e 57 . Claramente, Pi & o menor
caminho entre §0 e §3 , POois, se houvesse outro caminho G menor,
o caminho GP2 seria pepor do que P=PIP2, contradizendo a
minimalidéde de P. FEsta observagfo & a chave para o alagoritmo &e
decodificagio de Viterbi £3813, o qual & um algoritmo de miaxima
verossini lhanga que, aproveitando-se da estrutura da treligsa,
diminui consideravelmente o esfor¢o para a decodificagio.

Na algoritmo de Viterbi, para uma dada segudncia
recebida, sempre que caminhos se encontram em um dado n&, &
possivel descartar agqueles caminhos que nESo tém a menor distfncia
em relagio & dada sequéncia. A éartir deste nb, os incremsntos de
distlncia sHo iguaisg para todos mﬁ'caminhmg que nele Coﬁvergem
afetando apenas os ramos subsequentes. Assim, a cada passo na
-treliaa, 30 armazenados, o caminho de menor distlncia (caﬁinho
sohrevivente) € o valor desta distdncia (a métrica), em relagio 3
sequfncia recebida. Tato permite dar continuidade ao processo de
comparagio entre sobreviventes, quando estes vém a se encontrar
em wum nd mais adiante. Sempre que mais de um caminho tiver a
menor dist&ncia, ao chegar a um mesmo nd, gualguer um deles pode
ser escolhido como sobrevivente, J& que a decodificagio
subsequente ndo ajudard a resolver o impasse.

Obviamente, a decodificagBo de Viterbi, na pratica,

£ limitada a cbdigos cujos codificadores té&m comprimento total
de membria (CTM) relativamente pequenos, devido 3 depend@ngia
sxponencial das operagsoes do decodificador por bit decodificado

com o OTH do coditicador £2,12,14,311.
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Neste trabalhkho, o algoritmo de Viterbi serd
utilizado no cdlculo da dist8ncia minima Fuclidiana dos cddigos

AR .

2.6. 6 REPRESENTACHD POR VETORES COEFICIENTES

s codificadores GKN que podemn  ser representadog
por uma matriz geradora polinomial (eq.2.83, també&m podem ter uma
representagio  dnica, através de um conjunto de 'N' vetores,
CVEGIY: J = 1,2, ..., N3 L6, os auais sio caracterist icamente
associados & tad; classe simples {GKN i ml p My hwans My 3 de
codificadores (ver a secgiao 2.4.), através de sua estrutura de
membria (Figs.2.2 € 2.3),

Neste trabalho, a procura de cldigos restringe~se 3
estrutura de membria da farma: ml b2 mZ R, mK > ©. Deste modo,
sHo eliminandas representagies redundantes de um mesno cbdigo; no
sent ido de suas matrizes geradoras serem iguais, =3 menos de
permutactes de linhas (ver adiante a sgcgio 4.2.).

Seja G(D)KN a matrizg geradora de L dado
coditicador de comprimento total de memdria igual a ‘M'. Entdo,
de acordo com as  eqs. 2.7 e 2.8, em um instante gendrico 't', um

t \ . .
byte Y pode ser obtido a partir dos coeficientes dos termos "D

em  ambos os  lados da €q.2.7, sendo  entdo expresso pelas
componentes Y; v o = liee N, como:

y; = (X] Xy eaXy ytr g?jggj e ggj3? "

+UXy Xy aaaXy yt1 ¢ g%jgéj .. géjnT Foaw. ¥

+ (Xl Xo weaXyp )t*mx r g?? g?? [ g?? BT + (2.14)
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- o+ +
R S S ¥ K 1[ gmx ' gm$+1 . xw ng 1.{T
1 2 K-1 17 23 K-1,3"
t-m,+1 Mma—1 m,-1
2 Z 2 T
nnow X { A N
+ + { 1 Yz ) L gl} gz} +
t-m m m
, 2 Z 2 T
PO Ky L g1 g s
t-m,-1 m,+1 t-m m
Z 2 T . 1 - 1 T
(X ] [ 1 waw bOX .
+ 1 glj ¢ )1 : L glj a
onde (.}t representa o conteddo de (.)  no instante T, C.]T
representa a operagio de transposicio, e cada gij é o
cocficiente do termo de grau 8 do polindmio Gij(D), nra materiz
s r .
&'D}KN |
Sejn Bt um vetor representativo do conpjunto
“entrada mais conteddo da memdria do codificador GCDY N , o
instante 't' 7, de forma que:
t-m t-m,*+1 't-m -1 t-m
t 1 1 iy 2
E = E(Xi H (Xl 3 ...(Xl } (Xl X2 3
t-m2+1 t—mK*I
(X X, 2 cew Xy Xy aeuXg g ) (2.47)
-g_-_..mK t—mK+1
(Xl XZ ...XK } CXl XZ ...XK 3 .w
(%, X X y Bl x, x X, 1
o R oM 1 2 " om W K 1 2 H B K K
Adssim, a components Y; pode ser EXHPressa por!
‘r§ = bt r Ve 3
onde
my m1~1 mLt] m, m
_’\:‘:E(J) = [{ glj ] ( glj Y oaae € glj ¥ { gljgzj 3
ma=-1 ms-1 M+l m,+1 me+1
2 z K K K
( » - ) P ] ( - o ®oEw ’) P)! .,
My 'mK My mK-l mK-l mK—i

( glj gzj nnn. ng b ( glj gzj o ng 3 woeon




1 1 1 0 0 0
wun € glj ng . ng b ¢ glj gzj .o ng >

Portanto, cada wvebtor VOCJY, com § = &,...,N

corresponde a  um arranjo especial do vetor de todos  os TEKAM!

coelicientes da matriz geradora, relativos & salda "J', ou

seja, os coeficientes dos polindmios da coluna 'J em GODY

KN
(e Tig.2.44¥3.



S. 08 CODIGOS DE ALFABETO REDUNDANTE (AR}

3.1. INTRODULHAD

Considerando a codificaglo convelucional e a
modulacio no espago de sinais como uma dnica entidade, Ungerbosck
introduziu, em 1977, e consolidous, em 1982, [29,3¢3 o que & aaqui
reterido como cbdigos de alfabeto redundante (AR},

0z cddigos AR oferecem a atrativa possibilidade de
obtenglo de melhorias no desempenho, comparativamente A modulagio
nio-codifticada, sem a expansio da largura de faixa espectral, que
normalmente acontece no processo de codificagdo [51. Isto se
baseia no  argumento de que, pAra relagdes sinal-ruido
sulicientemente altas, se o nimero de simbolos de canal (sinais)
2 aumentado, mantendo-se & taxa de transmissio dé informagio
constante, & possivel obter um decréscimo significativo na
probabilidade de erro, para um determinado valor de relagdo
sinal-ruldeo [27,3461. |

Ungerboeck [29,301 estudou esquemnas de madulacﬁé de
uma  (AM) e duas dimensBes (PSK,PAM,QAMY com  energia média
unitdria dos sinais da constelagio (para sinais equiprovaveis).
Lonsiderou, também, a sua transmissio em canais de lrufda
Gaussiano, branco e aditivo (AWGN), limitados em faixa,
desprezando o efeito da interferéncia intersimbblica, e com um
perfeito sincronismno de tempo e de fase da portadora. Além disso,
considerou, en simulaglo, a decodificagio por mAa i ma-
~yerossimilhanga com decisio suave (do inglés: soft decision),
através do decodificador de Viterbi [2,14,313, evitando, assim,

perda de informaglo na decodificagidn. Neste caso, para altos




valores de relagio sinal-rufdo, a probabilidade de erro de evento
aprodima—-se assintoticamente do limitante inferior {1221
¥ " . y 4"’30‘ :_'_\'
FE % N(dMIN 3 Q(UMIN /e 3 Y
ondes N(dMIN y & o nfmero médio de eventos de erro com distdncia
. . - 2 . '
minima Euclidiana (eq.2.45), o & a varidncia do ruldo & Q.2 & =

fungio de probabilidade de grro Baussianal

&0

Qiz) = i/ v anm ). f EXP(—tz F2Y dt (3.2

Das eqs. 3.1 & 3.2, conclui-se que os chdigos AR
devem Ser pfojetadma para obterem a méxima disténcia minima
Fuclidiana entre as sequlneias de sinais mnodulados, no senfidd e
minorar a probabilidade de erro.

Como, para altos valores de relagio sinal-ruldo, o
desempenho & especiticado pela distfncia minima Evuclidiana
(e2q.3.4), um ganho de coditicagfo assintdtico (LG0AY pode ser
definido comno: |

GLa = 2@.10910(dMIN s dREF 3 dB (3.3
onde dMIN & como na €49.2.49, € dREF & a dist8ncia minima entre
0% sinais de um sistema nio-codificado, usado como refer@ncia. No
entanto, para valores menores (préticos) de relaglo sinal-ruldo,
0 ganho de codificagRo €& geralmente menor do que o GLA, & a
probabilidade de grro deve ser obtida, por meio de limitantes, ou

de simulacio, para uma melhor estimagdo do desempenho do  chdigo

C41.

3.2. 0 PROCESSO DE CODIFICALBO AR

A mais conveniente caracterizagao dos cbdigos AR



consiste em visualizd-los como uam codificador convolucional
bindrio, seguido de um mapeamento das saidas do codificador, num
condunto de slmbolos de canal de multiamplitude e/ou multifase
(figadaida

Através de um codificador de tawxa R=K/N, "K' bits
de informagio, por intervalo de modulagEo 7T, sHo codificados em
N pits. Posteriormente, os 'N' bits codificados HSRO
transmitidos por uma constelagio de 2 sinais (ou simbolos de
canaly, através do mapegamento entre os bits codificados e o
conjunto de sinais, chamado de mapeamento por partigio de
conjunto.

Este mapeamento & obtido cemo resultado de
suressivas particdes da constelagio de sinais em subconjuntos com
crescentes disténcias minimas ( AO ¢ N {...< An.1 ?» entre os
sinais que os compoem (ex: Fig.3.2) L£3¢].

Para o mapeamento por particﬁo de conjunto &, de
acorda com a Tig.3.2, nio existe apenas umx forma de subdivisio
dos conjuntos e, também nio & dnica a forma de numeEracao  dos
GINARIS . Permutando—se determinados subconjuntos, auiros
mapeamnentos podem ser obtidos, com O mesmo padrio de aumento das
distdncias minimas dos subconjuntos. Somente esta éitima
propriedade & significativa.

Unuerboeck L£3@3, através da construcio heuristica
dos cbdigos em  questBo, chegou a algumas cﬁnsideraaﬁeg que,

embora n3o tenham prova formal de gue resultarfo nos cbdigos de

desempenho  btino, %o comuns a todos os melhores cbdigos

encontrados. Apbs selecionar uma dada estrutura de treliga, o

. ) N .
PResss seguinte consiste em relacionar os 2 sinais da




constelacio, As transigbes da treliga, de modo a obter a s i ma
distincia minima Fuclidiana (€q.2.15) para o cbdigo. Neste ponto,
as seguintes regras devem ser aplicadas!
&) Todos os sinais  da constelagHo devem ocorrer com  a mesna
frequlncia, provendo ao chdigo uma estrutura simétrica;
by Og subconjuntos associados a transigoes paralelas na treliga
(transicoes, entre nds consecutivos, gue comegam &  terminam
juntas) devem ter a maior distfncia minima possivel, entre os
ginais QUe 0% COMPOEM;

¢y Os subconjuntos associados a um MESKO gstado de origem_ na
treliga, éu a um measmno estado terminallitranaicaes addacentes),
devem ter a maior disténcia minima possivel, entre o sinais que
os compdem, guardando-se a restrigRo de que esta seja inferior &
do item ‘b’ acima.

Pode-se definir o peso Euclidiano, ou peso AR, de

um caminho 4, de comprimento Ly, eomoe C&1:

Ly L.y
Wpg (yiLu) = ¢ uigqt 13 2 ¢ v 40 . 31/ 2 (3.4)
t=4 t=4 q(l 3
onde q(xt y & o phmero de zeros seguidos, a partitr do bit de mais
banixa ordem, no byte codificado nao—-nizlo Xt do caminho 4
W (Yt y = A representa o peso AR do byte codificado
AR q(¥H

nao-nulo Y de 9, o qual & dado pela disténcia ninima de
' t
subconjunto, cujo Indice & igual a q(¥ 3 C por definigio,
- t ‘
0 peso AR do byte codificado Y  nada mais & do que

um limitante inferior da menor distlncia relacionada a um padrBo

. t
de erro igual a ¥ -

fad
e




Ungerboeck [3071 derivou um Timitante inferior para
4 distAncia minima Euclidiana, em btermos dos pesos AR {(egq.d.47,

e forma que!

dypy ¥ Gwn T min UAR (s (3.5)

9.4, 6 ESTRUTURA DOS CODIGDﬁ AR

R. part ir de conceitos sobre chdigos corretores  de
B, em geral, Marsan et alil [471 estabeleceram alguns
conceitos bﬁﬁicoa, sobre a estrutura dos cbdigos AR, qae RO
agqui revistos.
Def.3.4° Um cbhdigo C & &ito linear se!
al viste uma operacio chamada de ‘soma' e descrita pelo simbolo
'+, em relagio & qual, o alfabeto de salda, ou de canal, {al,
Forma um griapo abelianoi
By 0O cédigo implica um homomorfismo do alfabeto de entrada, (X3,
no alfabeto de canél, {a}; Isto .implica que o cbdigo tem a
propriedade. a(zi + X:) = a(Ei) + al(X:l).

1
Teorema 3.4: Para a triade (K,N,M), © conjunto de todos 08

chdigos lineares pode ser obtido, rascateando-se um codificador
convolucional (K,N,M), com um mapeamento biunivoce do alfabeto de
salda do cbdigo convolucional, (Y2, =ao alfabeto de safda do
chdigo linear em guestido, ou alfabeto de canal, {al.

A partir deste teorema, € da descrigio dos chdigos
AR, veritica-se que estes s%o lineares, segundo a Def.d.i.
Def.3.2: Um cbdigo € & dito superlinear se & iinear, segundo A&

Pef.3.1 &

cy E possivel associar, =a cada simbolo de canal 'a', um nlmero



real positivo Wlald, chamade de pesa de Ta', tal gue é(ai,aj) =
= N(ai + aj). Estes pesos sao uma extensio do peso de  Hamming
(egam-La4b .

Detine-se, como matriz adigdo do alfabeto de canal

ot . — . . - ST T H [ . e . .Y
{al, aguela  cuja  posigdo (i, J) corresponde  ao  sinbolyg  gue
repressnta Hosomn ‘ai + aj ' e, come matriz distincia, @auuela
cujn  posigaRo Ci,Jr corresponde ao valor da distlncia entes 06
sitmholos a, & &®. .

.1 J
Teorema 3.0 Um cddigp C & dito superlinear se & somente ‘se

simbolos iguais, na matriz adiglo do =alfabeto de canal {al,

correspondem a dist8ncias iguais, nas posigdes respectivas da
matriz distdncia, ou sgejac @y + aj = By + &y = d(ai ,aj ) =

£ d(au Ry ¥a

A partir da bef.3,8 g do Teorema 3.2, wverifica-se
que se pode caleular a3 distlncia minima, ou analiﬁar o desempenho
dos chdigos ﬁuperliﬁeareﬁ, tomando-gse umal ﬁequéncig cCome
refer@ncia (a sequlncia toda nula, por exemplo).

Ds cbdigos AR, devido & métrica utilizada (métrica
Euclidiana), nem sempre obedecem ao Teoremn 3.2. Portanto, para o
chlculo da disténcia minima Euclidiana, dever-se—ia analigar
tados os possiveis pares de sequfneias, o que demandaria unm
gratde esforco computacional. No entanto, wverifica-se que, =a
partir da definicio de peso AR {eq.3.4) e de 5ua‘utilézacﬁa, =3

lugar das distlncias Euclidianas reais entre os sinais, os

chdigos AR passam a satisfazer ao Teorema 3.2, ou scja, podem ser

analisados como se fossem superlineares. Desta forma, pode-se
utilizar 3 sequlncia toda nula como referéqcfa. A diferenga,

nesta analise, & que nio se estard calcoculando a disténcia minima
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do ¢hdign, mas um limitante inferior ( Yoa esta (eqg.3.5).
MIN

F.4. UMA EXTENSHO AD TRABALKGO DE UNGERBOECK
| Borelli [61, estudando a codificacgio AR, apresentoun
pmn extensio aon trabalho de wﬂgﬁEbmﬁﬂk Laed, a gqual serd aguyi
comentada,  em  Torma de cmmparéqﬁm entre os dois trabalhos. Enp
ambos,  para  dado  comprimento total de membria (CTM) e dadas
dist8ncias minimas de subrconjunto ( A@ { Al { mnw € AN—I Y, ©
procassé de procura objetiva encontrar 65 codificadores GKN ,
CHJ0S gbdigmﬁ POSSUBN MAKINOS AMIN (Eedem?a

As linhas gerais do - trabalho de Ungerboeck sHo
£6,301:
a) Refere-se apenas a codificadores racionais sistemdticos (ver
a secsio 2.2.3, reatritcs- = ﬁma Aeatrutura particular oM
realimentagio. Portanto, consiste numa procura de chdigos: nBo~
~gxaust iva, para uma  dada classe simples de codificadores (ver
a secgdo 2,400
LY Refere-se a matrizes de paridade HCD)NmK,N tendo uma estrubura
particular (Etém 'a') e considera somente codificadores GKN Com
N =K + i;
£} Para cada dado conjunto de parfmetros (como acima citado), o
conjunto inicial de procura (CIP) & o conjunto de codificadores
do item 'a', com excecHo de realizagdes equivalentes. 0 critério

de selegfo empregado & tal a calcular o AMIN para todo cbdigo

gm CIP e compard—-lo com o do chdigo que, até aquele ponto, tenha

0. seu paior valor. 0 procedimento, a cada passo, consiste em

escolher o cbdigo com o maior AMIN O, mEeEsmD gie 0% valores
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GE L am iguais para ambos os cbhdigos, gucolher  apenas um,
descartando o outro do processo de procura;

) Para u estrutura particular de chbdigos analisada (itens 'a' e
‘h'y, Ungerboeck demonstrou que d = A .

MIN MIN
fics linhas do trabalho de Borelli sio [&61:

a) Refere-ge 2 classe geral dos codificadores de estrutura  sen
realimentagio, o©os  gquais podem gerar qualguer possivel cddigo,

para um dado conjunto de parfmetros (ver a secfio 2.2.70.

Portanto, ‘a  procura de cbhdigos pode ser waustiva . ou  ndo-
~exaustiva, =a depender das disponibilidades computacionais,
apenas;

h) Refere-se & estrutura geral das matrizes polinomiamis G(D)KN
(eq.2.8), para valores pequenos de 'K' e 'N';

¢y Para cada conjunto de parfmetros, o conjunto inicial de

procura (CIP)Y & a sequéncia expurgada (conjunto consistindo de

todos os codificadores,  com excegdo de realizaghes
garivalentes) . Para = obtenglo da sequncia expurgada, &
adicionalmente considerada uma c¢lasse de equivalénoia nio

anteriormente esfudada por Ungerboeck. D ¢ritérioc MDF (do inglés:
minimum dpppg ? Lé61 de selegio de cbdigos, posteriormente
aplicado, & muito mais eficiente & consome menor tempo de
computagio do que o cdlculo de AMIN para cada cbdigo do CIP.
Assin, codificadores de cbdigos com %WIN menor do que um certo
valor especificado antecipadamente sdo prontamente descartados
e, somente para os codificadores selecionados (em nflmero benm
menor  do que no CIP original), os %IN dos cbdigos sio
calculados, a fim de que sejam escolhidos os melhores chdigos;

d)' Considera a regra do MDC (ndximo divisor comum? e do mCTH




(minimo comprimento total de memdr i a, Bef.2.42%, selecionando
entre os codificadores dos melhores chdigos, agueles com MDD = &
e que s3o mCTM, ou seja, os codificadores mimimos (Def.a. 132,
Fate trabalho seguse as linhas do  trabalho de
Borelli, quanto 3 representacﬁc dos codificadores AR e ap tépd de
PEOCUER, Estandenda a cossibilidade de PEOCLEE# pPara
codificadores de até cinco entradas (K = 5y. Além disso, introdug
algumas mnelheorias, como 2 celiminacio de um maior nimero de
cadi#icadmrés gquivalentes, € a eliminagao imediata de grande
parte dos codificadores catastrdficos, o gque diminni o tempo de

compf EXG%’:*D empregado.

2.%. 0 PROCESSO DE CODIFICAGRD KONO
Def.3.3: Para uma dada matriz geradora G(D)KN , de componentes

Gi-(DP (eq.2.8), defing~se uma matriz gstendida S(D)K N, ¢ CoB
J : , 070
KO y K & NG Y N, da seguinte forma L6110

(DY correspondem  aos  da

ay Para 1 ¢ K e d Y N, os termos ﬁij

matriz B(Mygy i
by Para i » K e J > N, os termos Gij{ﬁ) sho todos fguais a zZero,
exceto  quando  (i,j) & {(Kfi,N+i),(K+2,N+2), wwe 2 (KgiNg?d, para
o quais, os termos Gij{D) correspondentes sHo todos iguals & um.
ﬁgmelhantamente 4 eq.2.7, O PrOcesso KONO pode ser
descrito pela gquagfo!
NO | 4

0 .
Y (D) = X (D) B(DIy y (3.6)
070

onde

K
0
X Dy =0 X(D) e e n Xg (D) Xx+1¢0? ...XKOCD)3 (3.72)
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N
0 - Yo

0

- y

G11¢D) wen Byn(DY

&
L)
]

f
&

GKI(D) ... BKN(D}

G(D}K N = @ . & i & - - = & (3.7}
oMo
@ o e 1 e . .. 0
] . .0 .. i
- - - - i 3 i @
o ces 0 ... 0 O 0 ... 0

bw ' it

e onde XI(D} . XK(Q) e Yl(D) - YN(Q) estio relacionados pelo

processo KN {eq.2.7), € os outros digitos obedecem 3 seguinte

relagio:
XK+1<D) == YN+1(Q>
XK+2(D) = YN+2(D) , (3.8
X, (DY = Y, ()
Ko Ng
Portanto, o que, na estrutura de trelica associada
ao codificador GKN ’ Tor referido comno um  Famno, ou  btransicio

entre dois nds, corresponde, na estrutura de Erelica associada a

GKGNO , & um conjunto com BNO " transigbes paralelas entre gstes
dois nbds (ex: fig.3.3).
Propriedade 3.1%: .
AKDNO = min { JI\K’E‘I ( A#ONO); AKONO} (3.9
MIN MIN i N

oy sgia, o AMIN do c§6590 agsaciado & matriz G(D}K N & o minimo

07
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Ng

entre o AN associado & constelacho de 2 sinais, € O AMEN do

chdigo associado & matriz G(D)KN , onde, ao invés das distincias

] - N
minimas de subconjunto referentes 3 constelagdo de 2 sinais,
Ng

utilizam~se aquelas referentes & constelaglo de 2 sinais (para

a prova, ver L&l

3.6. UMA GENERALIZACKD DOS CODIGODS AR
3.6.5. INTRODUCED

Em trabalhos de 1985 e 1986, Wold e Padmv%ni
34,351 investigaram uma generaliéaqﬁa dos &6digo§ AR caéz} na
qual, a codificagio de canal se realiza no espago de sinais de
sistemas de modulagfo em Ffreguéncia e fase (P-FBK/M~PEK), ou em
trequénecia, amplitude e fase (PnFSK/M—dhﬁ). Egta.técnica alia o
método da particlo de conjunto £363 (em que =a condigio de
Unaerboeck foi ampliada para: AD $ Al { ~en ¥ ANul ¥,
coditicagio convolucional e modulagdes FS8K e PSK, ou FSK e GAM,
gerando cbdigos no espago de sinais de quatfﬂ ou mais dimenades.
Meste sentido, tais cbddigos diferencian-se dos chdigos AR
propostos por Ungerboeck, no fato dos sinais requererem maiores
larguras de faixa espectral. Em contrapartida, aprégantam
melhores desempenhos, em termos de ganho de codificagdo,
principalmente os esquemas P-FSK/M-PSK.
3.6.2. 0 ESQUEMA AR 2-FSK/M-PSK

A constelagio proposta £34,351 & conposta de sinais

do tipo:

{t) = (JQ/T Y. COsC (MC + ht /Tyt — ®i J (3.103
onde @ ¢ t (Te T & o intervalo de :modulaqﬁm; oy = 2T i/M,

i = @,4%,. .0, M1 h & umn constante real, denominada de Indice de




modulagio. Diferentes larguras de faixa g desempenhos, sm btermos
dee probabilidade de erro, poden ser obtidos, em se variando o
valar de h.

0 espago de sinais, gerado por esta constelaclo,
tem guatro dimenstes mas, para efeito de ilustragfo (e
fig.3.4%, poade ser representado por pontos, em dois diferentes
planos bidimensionais, ¢ada um especificado por uma ?requéncié.

0 esquenz, portanto, compbe-se de uma constelacio

expandida de 2M sinais, ou seja, IagZQM = N bits/sinal, para se
transmitirem K = }092M bits de informagio por intervalo de tempo

T. JIsto & realizado, utilizando-se codificagio convolucional de
taxa R = K/N e uma posterior associagio do byte codificado, enm
cada intervalo T, a um sinal da constelagio, éelm método da
partigin de conjunto £303. Para tanto, um dos bits seleciona uma
das duas portadoras de frequéncia, e os K = logohM bits restantes
selecionam uma das 'M' fases da portadora correspondente.
3.46.3. PROPRIEDADES ESPECTRAIS

Neste trabalho, serd feita uma' andlise das
propriedades espectrais do esquena de modulagio nio-codificado
(eqgs.3.19), a partir das seguintes consideragdes:
a) Us bits de informagio, i = L,2,wee . , t = 0, T,2T, ..., uio
modelados como uma sequéncia de varidveis aleatdrias bindrias
independentes, fdenticamente distribuldas, que assumem os valores
@' o "4, com igumnis probabilidades;
by O pulso QT(t) & retangular, de amplitude unitdria e de duragio
'T' sdg.

Com tais consideragtes, o sinal transmitido pode
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SEr EMPFESSO. POr!
Fat) = Rel u(t). EXPLj Woatd 2 (3.11)

conde Rel.3 representa a parte real de um nimero complexo;

) ,
EXP{z) = g e ult) & o processo aleatdrio em banda bisica, da
Pmrmaf
k<=3
it ) = é A.QT(t - nT! EXPL J(bn .wd.t - an) J (3.42»
ey )
onde A = ¥2/T Hd =y AT 4 Ay € bn sd0 varjdveis aleatdrias
independentes; an pode assumir os valores 2 Ti/M, i = @,...,M4-1 ,

com igumis probabilidades; b, pode assumir os valarasw’+i‘ on
-1, com iguais probabilidades.

Verifica-se (ver o apéndice I, para a demonstracio
completal) que o processo aleatdrio ult) & um processo ciclo-
~estaciondrio, ou seja, sua funglo de auto-correlagio & péri&dica
no  tempo, enquanto que a média temporal da  funclo de auto-
~correlacdo & funcBo apenas do intervalo de tempo entre as
ecorréncias dag amostras. Assim, a fungldo de densidade espectral
(m&dia} do processo existe € nin & ?uﬁcﬁo do tempo, sendo
expressa por (fFig.3.5):

FDE(W) = ( Qazt(w - Wql.T/21 4+ Sazﬂtw + Wy T/21 3 (3.13)
onde Wy = hT/T, S8alz) = S8EN(z)/=, e a funglo de densidade
espectral e & média temporal da fun¢lo de auto-correlacfo formam
um par, com relagio é transformada de Fourier.

Péla €q.3.43 e fig.3.5, pode-se dbhservar que, o
aumento do indice de modulaglo b representa uma expansio lateral

da FDE, no espectro de frequéncia e que, para h = @, esta funglo

& a correspondente a um esquema M-PSK.

De fato, wuma medida desta expansio pode ser dada
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pela taxa entre a largura de faixa reguerida  pelo ssquema 2-
~FGK/M~PSK & agquela requerida pelo esguema M-PSK. A tabela da
tig.3.4 apresenta os resuitados deéta COMPAragan, para alguns
valores de h, e para dois cfitériaa de definigio de largura de
?aimaf o de 9% (contém 90% da poténecia do sinal) e o de 99X
(contém 99% da poténcia do sinal). Esta largura de faixa & obtida
através da integracRo da FDRE [351.

Como era esperado, para o-critério_ de 9@%, o
esquema 2-FSK/M-P8K requereu maiores larguras de Faixa do que o
esquema  M-PSK. Surpreendent&menta, _Paré o critério de 99%, o
csquema 2~-FGK/H-PSK requereu larguras de Paixg um pouco RENOFE%.

Uanle ressaltar que o resultado obtido na €9.3.13,
realizadas as devidas substituicdes, € o mesmo obtido por walf e

Padovanj [£351.



4. AS CLASSES DE EQUIVALENCIA DOS CODIFICADORES AR

4.5 . INTRODUGHO

Neste aaé?tu}m, sio  apresentados 0% conceitos
necessdrios A realizacio de uma procura dos melhores chdigos AR,
patra wuma  dada constelacio de sinais e dada complexidade dos
chdigos.

S30 feitas algumas conslideragles, ACEF R efa
estrutura Tlsica dos codificadores, ¢ definidas as clusses gerais
de eauivallncia AR £46,201. Adicionalmente, uma nova classe de
equivaléncia & apresentada (seccio 4.2.46.), 0 que representn 2
eliminagdo de um maior nlnero de codificadores equivalenles, para
uma dada classe simples (ver a seccho P.4.) de codificadores.,

) Posteriormente, define-se a sequncia expurgada de
codificadores, como sendo a sequbncia, da qual, Toras descartados
o8 codificadores equfval&n%ea, sequénoia wmté sobre a  qual s
realizard a procura de chdigos, para os esquenas propostos neote

trabalho.

4.2. CONSIDERACUES SOBRE A ESTRUTURA DOS CORIFICADDRES

Neste trabalho, 8o considerados os codibticadores
convolucionais bindrios, com estrutura e mamdr in e
realimentagio, os quais podem ser representados por uma mabriz
polinomial G(ﬁ)KN (eg.2.8), ou pelo conjunto {EE(J); J=4 e w2
de vetorss coeficientes (eq.2.18).

Além disso, para a procura de cobdigos,  sko

considerados, apenas, os codificadores cuja estruturs de  memdria

{ ml ARy my } apresenta a seguints relaglo: my 3 m 3
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Yuaad mK > @ (Fig.2.2). Para o caso em que My K Mo Ywa? My
isto permite eliminar representagdes equivalentes (Def.d.d) de um
coditicador, por  peradtacio de guas linhas de  entrada. Para
autros casos de equival@neoia por permutagio de linhas, VEE RS
secedbes 4.3.4. 2 4.3.4.

Também, Ccomo m. Y 6, para todo 1 = §,...,K , sio

eliminados o% codificadores do tipo GK (Def.3.2), ou seja,

oNo
aqueles cujas estruturas de trelica apresentam tranglcies
paralelas entre pares de rihs . Iasto se deve ao fato de se poder,

facilnente, calcular a distfncia minima associada A Lo

codificadaor gstendido BK N , a partir da estruobura do
Y
codificador GKN reaspectivo & das distlncias minimas e
subconjunto b, , para J=0,...,N , resultantes da partigao da
Iy
constelucio de 2 sinais (Propriedade 3.1Y.
Na Fig.2.3, estfo todas RS representagies

esguenaticas de memdria das posﬁfvwig classes ginples, para Ccads

conjunto total de classes, orde B o= 4,0, 0,9 8 M= 1,8, censs

Nesta Figursa, as classes simples com  um asterisco {6
correspondem =z codificadores GK N w  fAssin, para esfeito  da

00

procura de obdigos AR, enta  serd realizada, considerangdo-as

apenas o0s codificadores ﬁKN .

4.3, A EQUIVALENCIA AR ENTRE CODIFICADORES

4.3.4. INTRODUGCHD

Def.4.1¢ Duas  palavras-chdigo v  (ou caminkhos g)  apresentam
ggquivaléncia AR se estio associadas ao mesmo peso AR (eq.3.4).

Def.4.72: Dois chdigos € e Cp apresentam equivaléncia AR se estio
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ascociados & conjuntos de palavras-chdigo eaquivalentes, sobre

todo o conjunto de seqgulncias de entrada causais M.

Prapriedade 4.1 Dois cdbdigos Cl 3 Cz , gerados por  dois
rodificadores racionalmente egquivalentes (Def.2.3), apresentam
gauivalénecia AR L&,

Na procura pelos melhores cbdigos, pertencentes a
um conjunto total de ¢lasses {GKN i M2, deve—-6g SEMPrE procurar
digtinguir, entre os diferentesy &odifécadmreg GKN , agqueles que
geram chdigos com mesmas propriedades de distlncia (sguivalentes)
¢, somente realizar a procura, sobre os tédigag qiie  representam
estas classes de equivalénciaa

A seguir, sho definidas algumss cclasses de
equivaléncia aR, para codificadores de uma mesma classe simples
(seceoes 4.3.2. ,4.3.3., 4.3.4. 8 4.3.46.3, ou de classes simples
di ferentes (secgfo 4.3.%.), porém, SeEmpre Com una nesmna estrutura
de memdria { L T 3.

4,38, & CLASSE LE EQUIV&LENQIQ‘QOQ CODIFICADRDRES REVERSOS

Bet.4.%: 0 reverso de um polindmio de grau n.

, - 2 n
F(D)»»po + pl[) + P D7+ L. +_pn [
& unicamente representado pelo polindmio PR<D), EHPrESSO POK:
R » 2 ' n-1 n
PRCDY = po ¥ pn—lD + pn_zm Fowot pq b + pg D (4.4

desde que py e P sejan nRo-nulos.

Tal conceito pode ser estendido para uma Familia de
polinbmios, com quaisquer coeficientes Py oo i =0,.c.n , desde
que, pelo menos um polinfmio tenha PO f ¢ e, pelo meEnos un
polindmio tenha p_ { 0.

A partir dal, a matriz reversa de uma materi;

. . R
geradora  polinomial GCD)KN , expresss por 0O (D)KN , pode ser
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definida comne sendo uma matriz constitulds  por linhas, o EHR

os polinbmios reversos dagueles em GD) L . Portanteo, a matriz
KN

GR(D>KN também pertence & classe simples de BIgn + & estd

e

ansor iada a um codifticador que & dito reverso daguele associado
E(D)KN .
R
A partir da matriz reversa 0 CD}KN de S(D)KN

El

pode-se, entfo, definir o conjunto de wvetores rcoeficientes
R , "y :

reversos, (VD (0¥ J = £,2,...,.N2 de {(MCCJY: J = 4,2, ...,N2,

onde cada vetor VC(j) & dado pela €9.2.18. Assin, para  todo

,j e i}gjllle:

H., -
R . 0 1 172 0
Ve (J) = [ ( glj 3 { glj } a0 { glj ¥ { gzj ¥
M, =M,+1 My ~m.,~1 M,-T,~1
1 72 1 173 A .
m, -m m,~m
173 2713 0
( gu ) ¢ 823 3 { g33 3 e (A2
m, ~m M=
17K 2 K 0
LI ( glj ) { gzj ) B oo ( ng ) ]
m H]z mK
LI ( gl:} ) ( gzj ) B oo ( gKJ ) 3

Teorema 4.1: Dentro da classe simples ey 0 My ,'mé pawny Mg,
seda Cl 0 vhdigo gerado por um codificador By e Ly , o chdigo
R
gerado  por um codificador Gy , tal ague G = 03 - Entido, o
cOdigo C©y) & equivalente AR ao cbdigo Cy L&l
a eauivalénecia, entre os cddigos gerados por
codifticadores réversos, consiste em que ambos possuem 05 MESNOS
butes codificados ¥, por palavea-chdigo vy, embora que nHo na
mesma ordem de geragio. Assim, esta equivalénoia & valida, tanto
para cbdigos convolucionais bindrios (métrica de Hamming), como
para cddigos AR (métrica Euclidianal) {(ver a secelo 2.5.).
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4.3.3. A CLASSE DE EQUIVALENCIA DA COMBINACAD LINEAR ENTRE

CODIFICADDORES DE UMA MESMA CLABGEE SIMPLES

Tearema 4.2 Seda Cl o chdigo geradeo pelo codificador Sl '
pertencente & classe simples CGKN i ml s Mo uen, mK 1, descrito
pelo conjunto {(¥CyGJds J = £,2,...,N) de vetores coeficientes,
tais que nao hid  vetores idénticos entre eles & nenhum &
combinagio linear dos outros (ver adiante a secgido 4.3.5.). Seda
O canjgnto (VEGdde J o= £,2,0ee,N) de vetores coeficientes, o
aual foi obtido do conjunto (VG (32, através das seguintes

comhinagdes lineares entre as suas componentes:

EQZCJ) = EQI(J) Pod =4
J~i
EQZ(J) = gg1<j> + E auj qggl(u) i 4 2 4 (4.3
U={
onde cada coeficiente auj , U o= 1,2, 0.,d~1 J o= 2,3, cwsN

pode assumir os valores '0' ouw 'i', fnﬂap&ad&ntﬁmenteu fssim, o
conjunto (YL, 0453 degcreve um codificador Gy . pertencente A
mesma classe simples de El ,.& v chdigos Ty & €y respectivos
apresentam equival®ncia AR [é&1.

Tal equivaléncia consiste em gue, para ambos oS
chdigos G & Uy , as palavras-chdigo terfo butes codificados Xy
& 12 , respectivos, com o mesmo ndmero de ze?og, contados  a
partir do bit de mais baixa ordem (isto & ¥y ¥ = q(¥, ).
Estes butes codificados, portanto, edtario associados a métricas
Euclidianas iguais (isto & AQ(Iz) == AQ(XZ) ¥, enbora possan
ser diferentes, do ponto de vista bindrio (mdtrica de Hamming).

Coroldrio 4.2 0 nimero de coditicadores gque sio derivados de um

mesnn  codificador Gl , de acordo com a eq.4.3, &  jgual a

JEN(Nwl) - 4§, independentemente da estrutura de memdria de Glﬁdj.

49




Isto e deve ao Tato de que, cada conjunto de

coeficientes { auj iU = L2, s ee,dmhi J ® R, we.,NY descreve unm

codificador equivalente, havendo um  total de "N{N-$) /2"

.cmaPEcientaﬁ diferentes por conJunto, com cada um podendo assumier

o valores de '@" ou '1'.,

4.3.4. A CLASSE DE EQUIVALENCIA DOS CODRIFICADDRES SIMETRICOS
PERMUTADOS

Def.4.4: A estrutura de memdria { My o My ewe, By 3 de  um

codificador & dita simétrica se My =My =.u.= My = Mmoo,

Para uma estrutura simétrica, a representagio dos
codificadores por meio do conjunto CVCCiY:s  J = £,2,...,N} de
vetores coeficientes (eq;E.iB)-se restringe, para J=1,2,...,N, a:

VEGI) = D Cgysgys wne gy M C 85 825 nee By -l
cer €815 Bpy eee 8Ky 0 (4.4)

Seja, entio, um conjunto de Indices {p) ={py ,
PZ s px ), representativo de alguma permutagio entre os
indices £i3={1,...,K2), das entradas. Para um codificador GKN '
onde houve permutaclo no seu conjunto de entradas, de acordo com
{pl, define-g¢ unm codificador pesrmutado GiN , cuja representagio

{Egp(j)} & dada por:

P m m-1
v{.a (J) - c ( gplj gpzj . & » ngJ ) - ( gplj gpzj LI ngJ ) ® %
( g g )0 ] (4.5)
L) gpl:} pzj - pK3 "t

Teorema 4.3 Dentro da classe simples (GKN i ml R mz s xm s EK 3

para a qual ml m mZ I mK = m , seja Cl o chdigo gerado por unm

codificador Gy & Cy , o cbdigo gerado por um codificador Gy , tal

quie Gzzzﬁi . Entdpo, o chdigo Cy & equivalente AR ao chdige (4
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Ca&l.
£ equiivaléneia, entre os cbdigos gerados PO
cmdi%icadoreﬁ permutados, consiste em que anbos POSSUER 08 MESNOS
bytes codificados Y , por palavera-chdigo Y. Assim, AR
equivaléncia & vdlida, tanto para cbdigos convolucionais bindrios
{métrica‘de Hamming}), como pawé chdigos AR (métrica Euclidiana.
Para cada coditicador simétrico, ha K! S R ¢ Kf =
= K fatorial) codificadores permutados equivalentes.
4,3.5. A CLASSE DE EQUIVALENCIA DA COMBINACED LINEAR ENTRE
CODIFICADORES DE DIFERENTES CLASSES SIMPLES

Teorema  4.4° Seja €y o chdigo gerado por um codificador Bl .

pertencente & classe simples €GKN H ml ) mz ) w s mK 3, descrito

pelo conjunto (MG CGJ)i J = 1,8, 00, N} de vetores cosficientes, de
mod o que um  grupo de  'p’  destes vebtores apressntem TEr
depend@ncia linear entre eles. Entio, sempre  haversd W

codificador G, , com 'K' entradas e 'N*' saldas, onde N* € N-1,
com o mesma estrutura de memdria de Gl , para o gual, o obdigo ﬁz
respectivo apresenta saguivalBnoia AR, em relaglo =a Cl Eald.

A partir do Teorema 4.4, & facilmente wverificdvel
qrie, para o grupo de 'p’ vetorss lipearmente dependentes  en
{221(j)}, se apenas p* dentre eles, con p* { p, 880 Tinearmente
indePendentes, entRo, existe um coditicador 52 ] com K
entradas e 'N*' safdas, para o qgual N¥ = N~ p +p% |, cudo
chdigo Cz apresenta  equivaléncia AR, em relaglo a Cl .

Uim caso especial deste tipo de gagrivaléncia
acontece, quando a combinacHo linear se tradur em igualdade,
entre todas as 'p' saldas. Neste caso, btodas, mnenos uma,-ﬂevwm

ser eliminadas, ou seda, p* = & & NY = N - p + .




Embora apresenten eqﬁivaléncia AR, os chdigos €y =&
Cz nko apresentam equival@ncia bindria, pois, €1 tem um méimr
ninero  de snidas bindrias ( N > N* ¥, Dal por que, devido &
representacio bindria mais compacta de CZ ;& a apresentarem, os
dois cddigos, as mesmas propriedades AR, os cddigos do tipo‘Cl
poden ser sempre descartados, numa procura pelos melhores cbdigos
AR .
4.3.6. A CLASSE DE EQUIVALENCIA DOS CODRDIFICADORES PARCIALMENTE

SIMETRICOS PERMUTADOS

Def.4.%: A estrutura de membria { My, , M senmy, I Y} de Lim
1 2z _ K

coditicador & dité parcialmente simétrica =e, pelo menos duas das
'K*' entradas, mas nio todas (ver a secgio 4.3.4.), apresentam
valores igunis de mi .
Ex.4.4: A estrutura de memdria { m1~‘ m, o, Mg 3= € 2,4.14 Yy &
parcialmente simétrica, pois, My = m3 I

Seja, entfo, um conjunto de Tndices {pd = {pq .,
Py rxswsPy 3}, representativo de uma perautacdo, no conjunto de

Indices (i3, das 'K' entradas, apenas para as entradas oque

apresentam wvalores iguais de mi . Assim, para um codificador

BKN ; onde  houve permutacio no seuy conjunte de  enkbradas, de
) . P

acordo com  {pl, define-se um codificador pernutado Ogy R

pertencente & mesma classe simples £GKN H ml yam s mK 3, cuda

-a P » . . v
representacio (VL (J)i  J=1,...,N}> & obtida da representagao
de GKN -

Ex. 4.2 Beja um codificador 334 , com estrutura de membria

segundo o Ex.4.i. Seja & permutagio €pd = (4,3,22, sobre 0

conjuntn de Indices das entradas (i3 = {§,d,32. Tato representa
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uma permutacio entre as entradas de Tndices '2' e '3'. Para eobe
chHdigo, a representagio, para todo J, & dada por:
. Z 1 1 1 0 0 ¢
| YCCjy = [ Elg glj ng gSj 813- gzj gsj ]
E a representagfo (VL ()3, para todo j, & dada por .
P VA 1 1 1 0 0 ¢
VL G4y =L 815 By g3j 825 813 €35 825 1 |
Tearema 4,50 Dentro da classe simples £ GKN H ml PR mK de o prra
a qual, a estrutura de membria & parcialmente simétrica, sejan €1
o chdigo gerado por um codificador G e, £y o chdigo gerado por
P v .
uw  codificador G , tal que G, = G1 - Entfo, o cddigo QZ &
equiivalente AR ap cbdigo Cy .
Prova: Por defini¢io, o codificador Gy & o codificador perautade
de G, de estrutura de memdria parcialmente simdbrica y
portanto, ambos pertencem A mesma classe simples. Assim, o
contefido do vetor b (gq.2.47) & o wmesmo, para ambos 0%
codificadores. Desta forma, para J = 4,...,N , poden-se expressar

os bits codificados em Cl PR T

t t T .
Y{ = by [ 4035 3 (440

E

E os bits codificados em 0y , para j L:ewe N, por:

r ot ) T

Zj = ho [ ME2(j) 1 (4,7
onde 't' & um instante de tempo genérico, e cada vetor Veq iy e

S NE2(§) obedece A eq.2.18.

Por hipbtese, para todo j:

.. .. P
MCo2 (i) = N0y i) (4.0
Ent3o, substituindo—se a eg.4.8, em 4.7
t t P T
Z; = by L VE G 3 (4,93

beda, na estrubtuyra de  mendria parcialmente

simétrica de Gy , o conjunto de fndices ¢ 1%,1% % ¢, ...,1% + u 3,

representativo das 'Utl ' eptradas que apresentam B igunis, oy
i
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T B T E e § - == -
seja, Mo, Mewyq cee® Myg, . - BEB {pl €p1 N R
conjunto permutade de 13 0= {f,...,K2, & gual define o
- . P s
coditicador perautado @2 2z 61 . Ent3o, {pd & tal que:
p., = i ) para i ¢ i* ou i » i* + u (4.10)
p. € { i* , i* 4+ 1,...,1%* +u 2, para 1* L1 i* + u
aplicando-se a permutacio definida por {pld, ao
conjunto de  entradas da estrutura de membria de Gl ; pode-se
L t.P , t -
definir o vetor (b} permutado, a partir do vetor b (eg.2.18)2,
. . "a P - - -
de modo semelhante & definigBo de {VC (ji2, a partir de (ME(j)D.

Por exemplo, para o codificador do Ex. 4.2, o vetor

bt & dado por!

t t-2 t-1 t
b =1L (Xl 3 (X1 XZ XS ) (Xl XZ Xz ) _3
£ o vetor (Et)p s poOr:
t. P _ t-2 t-1 t
(b™) = £ (Xl ) (Xl XS XZ 3 (XI X3 XZ ) J

Paortanta, a partir da gg.4.6, se!

t t P

by = Cby Y | (4.11)
Entio:

t .t P p .. .T ‘

Z; = by ) [ UG D | (4.42)
Porém, & +acilmente verificavel que!

t P P T _ .t T )

by 27 [ Yo Gy 3 = (by ) T VB (Y (4.43)

Logo, a partir das e4s. 4.6, 4.12 & 4,43, para

i = f,een, N, & um instante genérico 't':
t t
Y. L. {4.584)
J J

. o t t ‘
Assim, o5 buytes codificados ¥ ¢ £ ., dos chdigos

Cl g CZ , respectivamente, possuem igualdade de bits.
Em outras palavras, o5 mesmos buytes codificados Y e

L l ) t
7 sSo gerados, respectivamente, por vebtores de entrada b ;
& 1




) t t
aplicados a Gy e, por vetores de entrada by = (ﬁl ) coaplicados
P . .
A GZ a (Gl) . Deste modo, para cada palavrsa-chOdigo enm Gl , R ouma
palavra—-chdigo idéntica em ﬁz » mas que foi gerada pela sequdnoia
t Al N - -

de wvetores de entrada (bl 3 - Be for considerado o condunto de
todas as sequéncias causais de entrada, entfo toda sequbncia terd
wosun sequlbncia permutads respectiva, & os chdigos Cl & ﬂz bario
o mesmo conjunto de palavras—-cddigo. Portanto, B0 racionalmente
squivalentes (Def.2.3) e, pela Propriedade 4.4, eles b
cquivalentes AR (Detf.4.2).

Para cada coditicador parcialmente simdtrico e
U + {' @gntradas, h& (0 + 3] -1 codificadores permubtados

equivalentes.

4.4, A SEQUENCIA EXPURGADH DE CODIFICADORES

Para uma dada classe simples de coditicadores

K ]

€GKN F ml PR mK 3, aonde M = E mi ) & onde  cndsa
N

coditicador & repressntado pelo seua conjunto e velores

coesficientes (VL (J); J = 4,40, NY (gag.22.48):

Paf.d4,4: Congidere-se unn segulneia gendrica de "6 conduntos de
vetores coeficientes (V07 0J)2, (Y0 (J23, ... {UCQ(J)} s Bosedn

UCq (4} a representaciio decimal do vetor bindrio VG, (J) de 'K + M’

g
bits, Diz-se que a seaubncia de '6' conjuntos de wvetores
coeficientes estd naturalmente ordenada, auanda, para cada doisg
conjuntos de Indices '"q9' & 'g-1', na sequltncia e, para algum j*
tal que 4 § J° ¢ N, as relagles::
. N . , k i}
Uﬁiq(d) ¥ Ut,q..l(.j) , Para g o= (4.45
Ve, (J) = VUG, (J? , para todo § » 4% j* # N
“q J = aq”l N . Para todo g 4, J

se verificam, entre as respectivas componentes ggquj & QEleijﬁ
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de cada conjunto L&67.

A partir da Def.d4.é6 & das classes de equivaldnoin
AR (secgRo 4.3.), define-se, a seguir, a segulncia expurgada de
codificadores AR. Esta sequéncia, para todos ovs codificadores
pertencentes a uma dada ¢lasse simples, & a que elimina  as
representardes eguivalentes de um mesno codificador. Para tanto,
alaumas propriedades seriio definidas:

Fropricdade 4.2 Para a gsequlncia naturalmente ordenada (Def.d.6)

de codificadores pertencentes & classe simples {Gygy + My,
ene My 3, sempre que um conjunto {VC(j)2 de vetores coeficientes
mantiver, para algum J* , tal que 1 ¢ J° < N, as seguintes
relacdes, com 0 seu condunto reverso, {QQR(j)} (eq.4.2):
UECiy > ueNeiy L para j = g (4.44)
Ve = UCR(J) , para todo § » j° ., §” % N
entHo, este e todos os codificadores na sequfincia, para 0s qunis,
as  componentes ggjj) permanecen as mesmas, para todo 4 Yy Jo
deven ser eliminados. Isto se deve a serem, taiﬁ_codé?icadmraﬁ,

gguivalentes a oubtros anteriores a eles, na sequfncia [467.

Proprisdade 4.3 Para o case dos codificadores simdbricos

(Detf.d4.4) e, para a sequéncia naturalmente ordenada (Def.d4.6) de
codificadores pertencentes A classe simples (Gpy My , ..., P 2,
sempre que um conjunto (VE(J) ) de vetores coeficigntes mantiver,
para algum j% , tal que & j* & N, as seguintes relagdes, com
gqualauer um de  seus conjuntos de vetores permutados (VD (j))2

{eg,.4.5):

*

P
VO > V0 (§) , para j = | ' (4,473

p _
VC(J) = U0 (jy , para todo § » 47, 47 # M
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entio, este e todos os codificadores simétricos na sequincia,
para ou quais, % ﬂmmpmnentﬁﬁ-ggij) PEFRANECEM ®S MESHMRG, PR a
J oy J4* , devem ser eliminados. Isto se deve a serem, tégg
coditicadores, eaguivalentes a outros anteriores a eles, na
seqiubneia [&1.

Propriedade 4.4. Para o caso dos codificadores parcialmentes

simétricos {(Detf.4.5 &, pars a sequdneia naturalmente ordenads
(et .4.46) de coditicadores pertencentes d classe simples LOgN i
ml s mK Y, sempre que um  conjunto {YEGINY de wvebtores
4 . - s 3 R
coeficientes mantiver, para algum j° , tal gue 4 & J° & N, as
‘seguintes relagbes, com gqualquer um de seus conjuntos de vetores
P, . .
permnutados (VO (Jr 3!
. P, . s -
VCCOJ)Y > V0 (jy , para J = § (4,18
, P _ _ . % %
VE(J) = UC (J) , para todo § > J* , j¥ f N
entfo, este e todos os codificadores parcialmente simétricos na
segquéncia, para os qualis, as componentes MLD(J)Y permanscen  as
MEGMAS, Ppara Jj ) i* , devem ser eliminados. Isto se deve a serem,
tais codificadores, eguivalentes a oubros anteriores a eles, FL
sequfncia.
Prowva: Feta prova & direta, Hma verZ  que, SEMPFE  GUE un
codificador parcialmente sindtrico satisfizer & =4.4.18, para

algum de  seus conJuntos  peragtados, ent o, gate  oonduntc

L

permutado {QQ? (jry & anterior a (YOO D, na seaudngia
naturalmente ordenada, e & &quivalénte AR ao mesmo, de aoordo con
o Teorema 4.5. Portanto, o conjunto fYC(i)2 pode ser eliminado da
sequéncia.

Det.4.7: Para uma dada classe simples de codificadores {6y 5m1,

mz s s mK Y}, define~se a sequfncia sqpurgada de codificadores,
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comg a segufncia naturalmente ordenada (Def.d4.63 de todos os
codificadores desta ciassg aquie apresentam AG seagdintes
propricdades:

a) Para cada VC(j*)», j¥ = 1,...,Nwi,.o seu bit '{' de maior ordem
corresponds a um bit '@', nos eutros vetores ggc3> do coanjunto,

para todo J ¥ J*

bl Para todos os wvetores do conjunto EEEIJ)}, oS hits
_ - 0 0
correaspondentes a, pelo menos, um dos coeficientes gil , giZ'“"'
‘ i . m. 1.
gQ e a, pelo menos, um dos coeficientes g.1 s g-l,..., g-l 580
iN il i2 iN
iguais a '1', para i = §,... K (ver a gq.2.18). Isto garante ter,
K
o codificador, comprimente total de membria ifgual a M = E ; mi .
f=4

Além dissn, para estz sequéncia, sdo eliminados os codificadores

que satisfTarzem as Proprigdades 4.2, 4.3 & 4.4.

Na defini¢io de sgauincia expurgadé de
caodificadores (Ded.4.73), pode—-ge demonstrar que & propriedade do
item 'n' representa a eliminagio dos conjuntos de vetores
coeticientes que s30 equivalentes a um dado coojunto CULGJXD,
segundn os Teoremas 4.2 € 4.4 L6,

Portantn, a sequéncia gxpurgada elimina todos o0s
codificadores eguivalentes a us dado coditicador, segundo todas

as classes de eqguivaldncocia da secgido 4.3,
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T« A PROCURA DOS CODIGDS AR

.1« INTRODUGHD

Neste capltulo, siHo apresentados os procedimentos
necessdrios  a uma procura dos melhores cbdigos, para  um  dado
eaauenn de modulacio/codificacio AR & para caéaralagﬁe simples de
coditicadaorey €8KN i My .., My 3. Para tanto, alguns concelitos
aplicados a cbdigos serfo estendidos aos codificadores e 0%
YEFAM.

Def.0.4: Um coditicador SKN , o com comprimento total de membria

igual a 'M', & um codificador &timo, e o cbddigo a ele
relacionado  posesui o mixino AMIN (eq.3.%5) obtido entre os
codificadores do conjunto total de classes {BKN i MY, mo gqual
pertence.

Def.bG.2° Um codificador BKN . Lom comprimentg total de membria
igual a 'M', & um bom codificador, se o cbdigo 2 ele relacionadno
tem o seu AMEN maior do dque é AMIN do{s) cbdigolsy &timals)
do conjunto tobtal de classes {GKN ; HFi}.

Este trabalbho atéwm-se A procura dos melhores
chdigos, sob o ponto de vista de miximoe AMIN (eq.3.9%), que & um
limitante inferior para dMIN (eg.2.19). ﬂﬁ%im,:em linhas gerais,
& prooura consiste dos seguintes procedimentos (Fig.5.5):

a) Para cada classe simples f6gny 7 My L.ew, By 3, criar o
congunto inicial de procuwra (LIP3}, coimo consistindo de
cadificadores pertencentes 3 sequifincia expurgada (ver =2 seCgRO
4.4Y. A procura  serd exaustiva, quando consistir de todos os
codificadores da sequéncia expurgada. Caso contrdrio, serd nio-

—gwanst iva (seceho 5.2




by Submeter os codificadores do CIP a uma fase de selegfo, onde
S8 eliminados codificadorés catastrdficos (secelo%.3.1.) &,
cposteriormente, agqueles gue nio obedecem ao critério MDEF (@eogio
H.3.2.0. Este critério seleciona os coditicadores bons, segundo a
Ref B2 A partic dal, 0s caodificadores selecionados nesta f%aw
formariao o conjunto {SELAR Y ode codificadores;
¢} SBubmeter os codificadores do conjunto {SELAR YA Fase e
classificagio. Nesta fase, todos os codificadores tém caleoulado 0

AMIN do seu cddigo respectivo, e &(sHo) classifticadol(sy ois:
cadificador{es) de maior AMIN , na classe simples. Fsteg
cadificadores formar8o0 o conjunto {ﬁLQSAR i

0 programa para calcular o AMIN dos chidigas AR

foi suscrito, baseando-se no algmvitmm de Viterbi [2,73. Embora
ndo  seja o mais eficiente para o cdleulo da distl3ncia minios
£4,453, o algoritmo de Viterbi foi escolhido, pela su=n chiﬁidadw
de implementacio e por atender 3s necessidades deste trabalho.
) Escolher, entre os codificadores do conjunto €CLA§AR Y, um
codificador gue seja wminimo, de acordo com a Detf.2.13;
ey Os procedimentos de "a' a 'd’ sHo repetidos para todas  ag
classes sinples de um conjunto total de ¢lasses Chgy M2
3 Realizar a comparagao final, entreg o5 codificadores
representativos de cada classe simples, & Fim de obter on

coditficador &timo de {SKN iM3.

0 programa de procura de cddigos £ os coneeitos
apresentados a seguir baseiam-se no algorifmo de procura de
Borelli [&1. Para tanto, fol estendida, =n possibilidades de

procura, para codificadores de até cinco sntradas (K = 5), Além
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disao, foram introduzidas melhorias gque diminufram o tempo
computacional smpregado, quais sejam:

2) De sacordo com 8 eq.2.18 & Fig.2.2, wverifica-se que, neste
trabalho, a ordenacio d&cresgente dos bits mais significativos
dos  wvetores VOGj),  J=f,...,N ¢ realizada no sentido de cima
para baix e da direita para a esquerda, na representacio
enquemdtica do codificador. Borelli [&6] realizou ssta ordenagio
no  sentido de baixo para cima e da direita para a sagyerda  (em:
fig.5.2). Foi observado gue a ordenagio realizada neste trabalho
acarreta a eliminagio de wum maior ndmero de coditicadores
equivalentes do qgue a realizada por Borelli, na geracio da
sequincia expurgada (Fig.5.3). Isto acantere para classes simples
com K ¥ 4 & com estrutura de memdria nBo-simétrica. A observacio
nos mostra que o tipo de ordenagio realizado neste trabalho &
mais coerente com & estrutura de membria nio-simbtrica (isto &,
com  comprimentos de membria nBo-crescentes, no sentideo de eima
para baixo) destas classes simples;

by A introdugio da classe de equivalfncia dos codificadores
parcialmente simdtricos permutados (ver a secglBo 4.3.6.), nao
anteriormente analisada por Borell| £&l, representa ma
gliminagio adicional de codificadores equivalentes (Pig.5.4).
Logicamente, & eliminaclo de codificadores, segundo esta classe
de equivalé@ncia, ainda ndo & suficiente para permitir uma procura
#austiva para estas classes simples. Isto se deve ao fato de
ser, o ndmero de codificadores da sequlncia sepurgada,  ainda
asgsim muito Qrande, para classes simples com estrubtura de memdria

parcialmente simétrica. HNo entanto, o conhecimento desta classe

&
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de eauivaldncia auxilia a procura nio-exaustiva, no sentido de
diminuir o conjunto inicial de procura (gque & um subconjunto da
sequbneia expurgadal;

) A eliminagio imediata de grande puarte dos codificadores
catastrdHficos, através da subrotina CATQSTRUF {ver wadiante a

SECCAD F.3.i.).

0 programa de procura de cOdigos foi realizado em
linguagem FORTRAN e rodado no sistema VAX/UMS do  CPaD/TELEBRAS,

em Campinas.

Se22. TIPOS DE PROCURA, DE ACORDD £0M O CONJINTO INICIAL
DE PROCURA (CIP)
2ede A PROCURA EXAUSTIVA

0 tipo exaustivo de procura consiste em ser, o CIP,
igual & sequbncia expurgada, associada a cada classe simples,
pertencents 2o conjunto total de classes {BKN iM}. Desta Fforma,
todos os chdigos existentes em {GKN M} ser3o analisados, na
procura  dos  melhores cbdigos. Infelizmente, a depender dos
valores de K, N e M, hd dois fatos gue pmdem.inviabiiixar Lma
procura exaust iva, independentemente do algoritme utilizado:
&) Um  grande ndmero de codificadores, na sequéncia expurgada,
significaria um grande esforgo computacional, na fase de selecho
da PEOCUE S, Y fim de gue fossem analisados todos 0%
coditficadores;
b)Y 0O cdlculo de AMIN‘ para cada codificador pertencente ao
conjunto {SELﬂR 3, poderia representar, também, um grande esforgo

computacional. Tsto se deve ao fato ce gue, embora de menor




T e R W W W W . T

e e T AR T e R e T T T e e R T A R R R TR T e T T T O T T W W W . O ww W W

tamanho do que a gequlneia expurgada, 0 conjunto CQELAR 3

poderia, ainda assim, ser muito grande,

Seaw. A PROCURA NAO-EXAUSTIVA

0 tipe ndo-exaust ivo de procura consiste em ser, o
cie, um- subconjunto de cmdificadéres pertencentes A seaqudncia
cxpiiraada de uman  dads classe simples, no qual, & grande a
probabilidade de sncontrar codificadores &t imos.

Estes subconjuntos de codificadores 5 6
caracterizario por apresentarem os AMIN limitados inferior e
superiormeqte, o sejal
a) 0 LIMITANTE INFERIOR, AINF:

Devidn A fato de rcada classe simples e

coditicadores £BKN H m1 P a ks mK 3 oestar associada a uma  dada

egsntrutura de treliga, os conteldos das entradas & dos
registradores de deslocamento, expressos  pelos  vetores b

(eq.2.47), ao longo da treliga, s3o os mesmos, em cada classe.
dssim, para todos os chdigos, o AMIN pode  ser
Timitado inferiormnente por:
V&INF = min € wiR(Ib') + wﬁR(jb,a 31/2 S

para b', b'' # @

onde:

~b' e b’'' sio as representacies decimais dos vetores b' & h'',

respectivamente;

- b' estd associado a um dos possiveis ramos  aque iniciam  uma

palavra~chdigo nHo-nula, podendo b' assumir os valores de 'i'
a '2 e

« bh'' estd associado a um dos possiveis ramos que finalizam uma




palavra-cddigo nko-nula, podendo b'' assumir os valores do tipo

K . 2( uam, - u+ Ko+ o™ )
Z u -’

com a, » u =1, we, K ,  podendo assumir os valores de '0' ou '{°',
Fortanto, hi QK possiveis valores de b'';

HAR (ib' ) & o peso AR (eq.3.4) do vetor codificadn Yue o
associado ao vetor b';

MAR (ib.gk ¢ o peso AR do vetor codificado Yprrs associado  ao
vetor b''.

Portanto, o limitante inferior considera a palavira-

-ehdige de peso AR igual a AMIN comno consistindsg apenas de  um

ramo inicial (b') e de um ramo final (b'")Y., E, dentre as varias

possibilidades para b' e bB'', o valor do limitante .é 0 que
minimiza o cdloulo da distdncia Euclidiana, em funcHo dos pesos
respectivos.

Para o caso especial em que K = § e my ¥ 1, entio
le

B' =41 & b'' = . Neste caso, pode-se ampliar o limitante

inferior, de  modo a conter trés ou mais ramos, & depender do

valor de ml N

by O LIMITANTE SUPERIOR, ASUP:

Para wum chHdigo, cujo codificador pertenga a  uma

classe simples {GKN ; ml ,,.,,-mK 2, SEMPFE 5 pode limitar

superiormente o sey AMIN ) pelo peso AR de  gualquer palavea-

~chdigo ¥y de comprimento Ly, isto &:

ASUP = NAR<3’L3) (He)
Este limitante superior serd mais préxisg e
AMIN a3 & palavra-cbdigo utilizada representar um caminha
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fundamental YCF (Def.2.44), uma ver gque qualquer palavia-cddion
& composta de um, ou mais caminhos Fundamentais. Além diwso, @
grande parte dos cddigos, o caminho fundamental de compr fmento
minime representa o caminko de peso wminimo, AMIN Do, Portanto,

& interessante que:

A o H e
Sup MAR(ﬂCF ;o omin Ly (5.8

No apéndice II, 8o mostrados = imp log e
subconjuntos especiais de codificadores, para algumas classes

simples, e definidos limitantes inferiores e superiores para 08

AMIN dos respectivos cbhdigos. Estes subconjuntos GEFRD
utilizados na procura nio~exaust iva de chdigas AR, para os

esquenas de modulagioscoditicacio AR propostos neste trabalho

{ver adiante o0 Cap.6).

5.3. & FASE DE SELECAD
$.3.4. A ELIMINACAD DE CODRIFICADORES CATASTROFICOS

No programa de procura de cbdigos, realizadn neste

trabalho, a eliminagio de codificadores catastrdficos (Delf.D.0d &

realizada de duas Fformas:

a? Btravés da subreotina CATASTROF, HH O eliminados 0%
cadificadores catastrdficos, CiLjos dingramas de wetado

apresentan:

-~ A0 nenos uma transigio, de algum estado nBo-nulo, para ele
mesmo, com salda (vetor cwdif%cada_zh fiLlas

= f0 MENOS  Um céminho, composto de duas transigdes, de  alaum
eastado, para ele mesmo (passando por um  estado intermedidrio

diferente do estado de origemd, com saldas (vetores codificados

G4



r) nulasg
= Ao menos um caninho, composto de trés transigles, de alaum
'wﬁtada, para ele mesmo (passando por dois estados intermedidrios
diterentes entre si e do estado de origem), com saldas (vetores
codificados Y nulas.
by No cidlcule do AMIN dos aédigas-classifiaadmé, SA0 elimina&os
outros cbhdigos tatasfré?icos aue, porventura, nao tenham sido
eliminados anteriormente. Isto & realizado pela veriticacSio da
repetitividade das wétricas de wum c¢bhddigo catastrdtico, na
condigBo de Ffinalizaglo do algoritmo.
5.3.2. 0 CRITERID MDF DE ELIMINAGAD DE CODIFICADDRES

Para uma dada ciaﬁse simples £GKN Py .., My 3,
seja {uep 2 um dado conjunto de caminhos fundamentais (Def.2.44),
associados a esta classe.

Pelo critério MDF de eliminagio dos codificadores
L&d, serio descartados da procura, todos agqueles cujos c&digaﬁ
tiverem, &g menos, wm caminho fundamental Sop o te comprimento
Ly, tal que:

Wap Cypp Lyl < MDF (G.4)
onde Wap (.} & 0 peso AR (eq.3.4), e MDF & um valor minime exigido
para o AMIN (eq.3.%) dos cbdigos desta classe. Garalmente, MDF &
um valor maior do que o mdximo AMIN' agaaciadw ag conjunto total
de Cclasses CGKN iM —~13, onde M = Z:: mi - Neste caso, o
critério MDF descarta ﬁﬂdifigada#eg, c&}da chdigos sBo tais que:

Byin ¢ MDF : (5.5)
For outro lado, os aadificade#es selecionados 530

tais que:




Waply,Lyd % MDF (5.6

para g;ECﬂCF 3

Desde  que {5CF Y} &, apenas, um subconjunto do
conjunto  de todos os caminhos Tundamentais do cddigo, pode-ce
definir um &MIN parcial, como:
Def . .5.3: Define-se um AMIN parcial &PMEN(HCF)’ emn Felacﬁm Boum
dado  conjunto de caminhos fundamentais {ycpd, como o peso AR do
caminho 9 de menor peso, no conjunto Cycp 3, ou sejal
APMIN<3CF Y=o omin Wap(y,Lu) : (5.7)
y€ fuep 2 |
Logicamente gue, para um c¢ddigo gual quer:

e

bPMIN(HCF ; (5.8

Aun ¢
Ol seja, APMIN(HCF Y & um limitante superior para AMIN Para og
nelhores cbdigos, observa—-se [6] que APMIN (Y0 2 & um limitante
miito proéximo (quando nHo, o proprio AMIN)* para  conjuntos
{ycp 3 de pequeno a médio tamanho.

Assim, supondo-se APMIN(§CF. Yooomo um limitante
superior muito prdéximo  de AMIN’ pade~se  considerar  que o
critério MDF QQIE&?GH&IDS codifticadores bons (Def.5.2), de  uns
dada classe simples.

apds a fagse de selegHo, 0% codificadaores

selecionados formario o conjunto £SELAR Y de coditficadores bong,

0% quais serdo submetidos 3 fase de classificagBo (itenm e,
sEcEaD S.i).
f partir  dafl, procede-se, como  anteriormente

mencionado, aos itens 'c', 'd', Te' e 'f' da seccHo S5.1., para
a determinacio do cddigo btimo de um conjunto total de clagsses

COyy M.



N préximo caplitulo, sHo propostos novos esquemas
de modulagio/codificacio AR, aons quais, serd aplicado o progrann

de procura de chdigos ora descrito,




6. PROPDSICAD DE NOVOS ESQUEMAS DE MODULACARO/CODIFICACAD AR

6.1. INTRODUCARO

Com base no esquema de modulaglo/codificagio AR
2-FGK/M-PSK {ver a seccio 3.46.2.) e nas consideragdes de
Ungerboeck (ver a secgao 3.i.), novos sgsquemas sio propostos
neste trabalho, produzindo constelagdes de sinais em trés (secqRo
£.2.) & em quatro dimensdes (sec¢lo 6.4.). S3o, portanto,
esquemas que permitem maiores ganhos de codificagBo do que
aqueles em duas dimenstes, sob 0 pre¢o de requereremn mnaiores
larguras de faixa espectral.

Uma andlise das propriedades espectrais dos
esquemas de modulaglo ndo-codificados & realizada, assumindo~se
as nesmas consideracfes da seccio 3.6.3.., auanto aos dados de
gntrada & ag pulso gT(t). |

Para ambos os esquemas, o sinal transmitido pode
SE EMpresso por!

rits

#

Rel u(t).EXPﬁJ.wC.tj 3

onde Re{.} representa a parte real de um nimero complexo;
EXP(z) = e’ e ulty & o processo aleatdrio em banda blsica,
especifico para cada esquema.

Dutro ponto a considerar & a andlise destes
gsquemas, em termos da taxa de corte RO do canal [21,348], o que
did uma indica¢Bo dos limites miximos de ganho, considerando-se
complexidade irrestrita de codificago.

Para um canal AWGN, com rulfdo branco bilateral de

varidncia igual a NU/E, a expressdo para R® & dada por L2141
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a q
. 2 . .
RO = - log,C min § 7 ) EXPL - ||S; = S,||°/4Ng 1.PC).P() )
PCiY i=f j=i
(6.4)
onde 8; & o vetor com as coordenadas do sinal &; i |[8;] & a

noraa do vetor §i i PCi) & a probabilidade de ocorréncia do sinal
S; i @ & o nimero de sinais da constelacio.
Fazendo-se a consideragio de gqus somente chdigos

zom A& ocorréncia equiprovivel dos sinais sXo de interesse, a

expressio para RO se resume !l

Q Q .
2 .
Ré = - log,{ 1/Q ) > " EXPL - ls; -~ §5n2/4N0 1 (6.2)
i=1 J=1 _
Trata—se, portanto, de ‘uma expressio bastante

simples e que permite o tracado de curvas de R versus a relagio

sinal-ruido (8SNR), apenas  en se possuindo as  coordenadas  dog

sinais da constelacio.

Assim, patra estes  esqguemas, sfo apresentados
exwenplos de algumas constelagbes (secebes 4.3, e G.5%.,
respectivamente) e tragadas curvas de R@ {em bits/simbolo}

veraus SNR (em dB). Com a finalidade de comparacBo, também foran
tragadas as curvaé para constelagtes M~PS8K (em 2 dimensdes) & 2-
~FSK/M~-PEK  (em 4 dimensfes) £351. Para tanto, {oi definida, a
relaglo sinal-ruido, como:
SNR = 10.logyn(1/Ny) dB (4.3
onde a energia média dos sinais foi considerada igual a 1.
Finalmente, para os exeanplos de constelagOes

considerados nas secgdes 6.3« € 6.5., & realizada a partic3o de

conjunto e s3o obtidas as distincias minimas de subcondunto. A

partir dal, & feita uma procura dos melhores cbdigos AR, segundo
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os critérios dos Caps. 4 e 5. Esta procura serd realizada para
coditicadores de atd 5 entradas & comprimento total de membria
cTM { 5. |

Supondo iima decodificacio por mdima-
~verossinilhanga, segundo o algoritmo de Viterbi (ver a ﬁaagﬁo
2.5.2.), wverifica-se que a complexidade da mesma apresenta  uma
relacgio exponencial com o CTM do codificador.

Portanto, a procura de cbdigos permite determinar a
eficilncia destes esquemas, para uma determinada complexidade de
coditicacho. Esta eficiéneia serd avaliada em térmas do ganho de

coditicagBo assintdtico, GCA (£q.3.3).

&.2. ESQUEMA EM 3 DIMENSDES: 2F/2:M-PSK
6.2

.4. DESCRICAD

0 esquema 2F/2xM-PSK, proposto neste trabalho, gera

uma constelacio composta de sinailis do tipo:

5¢ty = (1//T ).€ COSL Wy + hT /Tyt ~ ¢; 1+

+ €08 (We - h® /T).t - ¢ - g 33 (6.4

onde @ ¢t (Te T & o intervalo de modulagdo; g¢; = 27 i/4 ,

5€€0, T2 h & o Indice de modulacHo; i = 2

m >4 e inteiroi UWo = 27n /T e n & um nimero inteiro; ¢ &

=0, 4, ..., M1 o

uma fase qualguer gque, em geral, pode ser assumida jfgual a8 ZEro.
Para h intgiro, o egpago de sinais gerado por este

esquUema & tridimensional e apresenta, graficamente, as

caracteristicas de wum cilindro (exs: Figs. &b 8 Hu23.




Para h nio-inteireo, o espaco de sinais gerado por
este esaema pode ser considerado tridimensional, embora
rigorosamente nio o seja. Isto se deve a algumas assimetrias que

as constelagbes passam a apresentar, No entanto, €& sempre

possivel obter_ uma base em gquatro dimensbes, de modo .que BE
coordenadas dos sinais, em uma das dimensdes, possuam valores
praiicamente despreziveis.

Aplicando-se a codificag8o AR a esté ESQUEMA, UM
conjunto de EK sinais nio-codificados & associado & constelagio
de 2M = 2N sinais, representando uma taxa binfria de
codificagido R = K/N,. |
4.2.2. PROPRIEDADES ESPECTRAIS

0 processo aleatdrio ul(t), representativo do
esquemna 2F/72uM-PSK, & da forma:

[

wit) = E;.w B.QT(t - nTr.{ EXPL J(wdnt‘" an y 1 o+
+ EXPC "j(wd.t + bn Y 1 3 ‘ (A5
onde EXP{(z) = eZ i B =4/ T wd = h7 /T ay ) bn sHO

variaveis aleatdrias independentes; By pode assumir os wvalores

27T i/M , =@, 4, e, M-1 , com iguais probsbilidades; bn pode

assumir os valores '@' ou ' 717, com iguais probabilidades; QT(t)
¢ um pulso retangular de amplitude unitdria e de duragio T’
segundos.

A eq.é6.5 & obtida, admitindo-se v o= @, na

€q9.6.4 . Isto nBo altera a andlise sspectral, embora simplifique

AS EXPressoes.

Veritica-se (ver 0 apéndice I1I, PAar Y
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demonstracio completa) que 0 esquema 2F/72xM~PSK  apresenta as
mesmas propriedades espectrais do esquema 2-FSK/HM-PGK (ver a

saccﬁo 3.6.3.), sendo, a sua FDE, tal como na e4.3.43 & ardfico

da fig.3.5:

ZEW - W.)T/727 + 8220 (W + W.).T/27 )

- d d
onde &d = h T/T; Salz) = SEN(z})}/z.

FDE(W) = { Sa

Portanto, o aumento do Indice de modulagio h
representa uma expansic lateral dz FDE, no espectro de
frequéncias. Uma medida desta expansio, em relaglo 3 FDE  do

esquema M-PSK (a curva para h = 0, na fig.3.5), estd na tabela da

tig.3.6.

6.3. ANALISE DE CONSTELACUES PARQ 0 ESQUEMA EM 3 DIMENSHES:
CURVAS DE R® E PROCURA DE CODIGOS |

A base wvetorial aqui considerada & aquela &m 4

dimensptes definida por Wol¥ e Padovani [3531, compoﬁté dos

seguintes sinaig!

® ¢ty = /2T .COSL Wet + hnt/T 3

& .6ty = V2/T . SENC Woat + hT E/T 3 (6.4)
@3¢t5 = AWD.C V27T .COSCW .t ~ hT £/T1 - £ &qCt) - ai ¢t 2
P attd = 14/DLC V2/T LSENCHCt = hu £/T1 + cﬁz Gty ~ Cq &0ty )

2
onde £1 = SEN(27h)/2Th; Ly =[1 -~ COS2Th)1/27h;: D = § - C1 -~

2

“CZ-
Embora gsta base nio seja, rigorosamente,
artonarmal, PAFA qualquer valor de h (o & apenas para h

inteiro), o erro cometido & desprezlivel, se for assumido que
wc ¥y 2 /7T, o gue pode ser considerado, na pratica.

A partir desta consideracio, verifica-se que, para

&4
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qualquer constelagdio do esquema 2F/2xM-PSK, as coordenadas dos
sinais, em relaglo A dimensio b4(t) (eq.b.6), sfo sempre nulas.
Portanto, para qualaguer valbr de h, pode-~se considerar que o
.EEPECD de sinais gerado por este esquems apresenta 3 dimenses ¢
pade ser gerado pelos sinais él(t), @2(t) e éstt). da eq.6.6 .

A seguir, sdo apresentados alguns exemplos de

constelagdes, para o esquema 2F/2uM~PSK da sec¢lo anterior.

a) Constelaglo 2F/214-PSK

De acordo com a eq.4.4, esta consfelac%o & composta
de 8 sinais, de forma que . = 27 /4, i= 0,...,3 e 9; € € 0, 1)
(fig.é. i)

A partir das émpressﬁes para RO (eq.4.23 e &NR
(eq.6.3), foram tracadas curvas de RO x SNR, para alguns-valores
de h (figs.4.3 ¢ 6.4). Para tanto, foram obtidas as coordenadas
dos sinais da constelagio, segundo a base da eq.6.4. Tamhémofmram
tragadas as curvas de R@ x SNR, para as constelagles 2~FSK/4-~PSK,
h = 1.0 (8 sinais, em 4 dimensdes) [351 ¢ 8-PSK (8 sinais, em 2
dimenstes?. Deste modo, podem segr feitas comparagBes, observando-
-se os mAximos ganhos de codificagBo, em relagio & curva de RO
¥ GBNR, para a constelaglo 4-PSK nio-codificada (4 sinais, em 2
dimenstes). Isto pressupbe uma taxa de codificaglo R = 2/3, ou
seja, uma duplicagio do alfabeto de canal, em relaglo ao alfabeto
fonte.

A andlise da fig.6.3 pernite observar Lma
caracteristica por demais interessante’ a de que 3 taxa RO = 2.0,

a constelagho 2F/2x4-PSK (h = 4.0} apresenta uma melhor

caracteristica de ganho do que a constelagBo 2-FSK/4~-PSK  (h =




= $.8), mesmo estando, a fOltima, em 4 dimensces. Ambas s
distanciam em = 6.3 dB. Também se verifica gue ambas tém uma
melhor caracteristica de ganho do que a constelaglo 8-PSK.

JA na fig.é6.4, pode-se observar a relagdo de
ganhos, quando s wvaria o vaior de h. Verifica-se que =3
constelagBo 2F/2x4-PSK  apresenta um ganho miximo (em relagdo &
constelagio 4-PSK nBo-codificada) de ¥ 7.4 dB, para h = {.0; de
T 7.9 dB, para h = 8.75; de = 6.7 dB, para h = @.5 e, de = 4.1
dB, para h = @.25. Estes ganhos, comparados com o ganho mAximo da

constelagio 8-PSK codificada, Tepresentam margens de ganho de

T {.2 dB, para h = 1.0; de ¥ 4.4 dB, para h = ©.75; de = 0.8 dB,

i

para h 8.5 e, de £ 0.2 dB, para h = 0.25 .

Yerifica-se, portanto, gue, para h = ©.25, a margen
de ganko, sobre a constelaglo B8-PSK codificada, €& bastante
pequena. Além disso, neste valor de h, a constelagido ZF/2x4-PSK
apresenta assimetrias. consideraveis,

Assim, par estes motivos, conclui-se gque nio hi
vantagem, na utilizaglo desta constelagio, em lugar da 8-PBK
codificada.

Na tentativa de obter os ganhos de codificacio
previstos nas curvas de R@& x SHR, foi realizada uma procura  dos
melhores cbdigos AR, sob o critério do mdximo Dypy (e9.3.5).
Para tanto, apiicandomﬁe o mwmétodo da parti¢Ho de conjunto, aos
sinais da constelagio (ver o apéndice IV), para alguns valores do

indice de modulagdo h, resultou na obtencgHo dos seguintes valores

de distincias minimas de subconjunto:
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h by by b
©.25 i.é@@ 1.000 1.732
¢.50 5.000 | 1.414 | 1.483
.75 1.000 t.414 L.775
1.09 i.000 1.414 2.000
A partir destes valores de Ai s i = 6,1,2 , foi

realizada a procura de chdigos, para cada classe simples de
codificadores, dos conjuntos totais de classes com CTM { 5. A
tabela da Fig.é.59 apresenta os resultados désta Procursa, para
cbdigos de taxa R = 2/3. Na tabela, estio listados, pafa cada
valor de h, 0% melhores cHdigos (representados pelos conjuntos de
vetores coeficientes de seus codificadqres), as classes simples
ds quais pertencem, os valores de ﬂMIN e os de GCA, em relaglo
& constelagio 4-PSK nlBo-codificada.

Verifica-se que, com h = €.5, para quase todos oy
valores de CTM analisados, nHo foram encontrados valores de GCA
interessantes, no sentido de serem maiores do que o0s da
constelagéo Q-PSK codifticada com a mesnma taxa. Isto tem & ver com

a assimetria da constelaclio 2F/2x4~PSK, para h = 0.5, Esta

assimetria pode acarretar um distanciamento do valor de AMIN

(£9.3.5), em relagio ao valor real de dyiy Além disso, o GCA &
um ganho assintdtico, definido para altos valores de relacio

sinal-rufdo (8NR). Nestes valores, apenas a palavra-cbdign de
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peso  igual A distlncia minima & considerada. Para valores n3o

ti8o altos de SNR, wuma anflise mais completa do cbdigo deve

incluir o ndmero de palavras-cbddigo com peso igual A distlncia
minima, as outras palavras—-cbdigo e seus respectivos pesos L&,
Neste caso, um chdige AR proveniente de uma constelagio

assinétrica pode apresentar um'melhar desempenho do que um outro
cHdigo de me smo AMIN : proveniente de uma constelagio
simétrica.

Na tabela da Ffig.6.6, estdo os valores de GCA dos
melhores cbdigos das constelagdes codificadas 2F/2x4-PSK, 8-PSK
[3@1, 2-FSK/4-PSK (3573 e octal cibica (8 sinais, em 2 dimensies)
£L3,i91. Nela, wverifica-se uma condigido de ganhos intermediidrios
da constelacglo 2F/2x4-PSK, com relagio 3 de 2 e de 4 diﬁensBE5.
Este resultado nio evidencia a previsio das curvas de RO x GNR,
de gque seriam maiores os ganhos para a constelagio 2F/2:4-PSK,
em relagio ds outras duas.

No entanto, para este fato, hd algumas possiveis
explicagoes. Primeira, =as curvas prevéem limites de ganho,
admitindo-se complexidade irrestrita de codificaclo e estamos
longe disto. Também, =a andlise em termos de GCA, como Jjid dita
anteriormente, & wvAlida para altos valores de relaglo sinal-
-ruido. Para valores mais baixos de SNR, uma andlise nmais
completa dos cbdigos deveria levar em conta o nimero de palavras-
~chbdigo com peso igual & distlncia minima, bem como, as outras

palavras—-cbddigo e seus respectivos pesos. Desta forma, o

desempenho dos cddigos para a constelaclo 2F/2x4-PBK tenderia a

melhorar, em relagdo ao dos cddigos para a constelaglp 2-FSK/4-
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~PSK. Teto se deve a uma ndo-uniformidade que a constelaglo
2F/214-PSK  apresenta, mesmo para o caso em que o indice de mo-
dulag@o & a unidade (h = 1.0). Esta nHo-uniformidade pode ser
visualizada na fig.b.1, onde percebe~se gue a constelacXo
apresenta as caracteristicas de um prigsma de altura  igual =ao
dobro da aresta da base. Ao serem computados os  pesos  das

palavras—cbGdigen, para esta constelagfo, em fun¢lo dos A: da

i
parti¢lo de conjunto, estes se tornam, de Ffato, limitantes

inferiores das reais distfncias envolvidas; Isto nio ocorre para
a constelagio 2-FSK/74-PSK, onde a ﬁnifmrmjdadé das disténcias &
tal que os Ai representam as reais disténcias entre todos os
sinais das partigdes.

Uma outra comparagio que pode ser realizada & a da
constelagio 2F/2x4-PSK, com a constelacho octal cldbica [3,193,
composta também de B sinais, em 2 dimensdes, € que apresenta uma
caracteristica de maior uniformidade dos sinais. Embora nio tenha

sido tragada a curva de R® x SNR, para esta constelaglo, valores

2.3 dB,

1

ohtidos para a mesma demonstram uma margem de ganho de
sobre & curva 2F/72:4-F8K, para b = 1.0. Na tabela da fig.6.46,
verifica~se que, para valores peguenos de CTM, a constelaglo
octal cdbica Jd encontra valores bem interessantes de GCA [3,191.

No entanto, hd um preco a ser pago por estes ganhos
maiores. Bezerra E33 realizou wum estudo mais acurado da
constelacldo octal chbica, emlque propfs uma Sase vetorial e
obteve a funcHo de densidade espectral dos sinais da mesma,
representados segundo esta base. Pela anilise espectral desta
cmnstélacﬁa g, wutilizando o critério de largura de faixa de 90%,

verificou uma expansio de largura de faixa de 52%, em relaclio 3
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constelacio 8-PSK. JA na tabela da $ig.3.6, observa-se que a

constelagiao 2F/2x4-PBK, para h = 1.@, & para o mesmo critério de
0%, representa uma expansao de largura de faixa de 34.5%, em
reelagio & constelagBo 8-PSK. Portanto, 2 constelagfo clibica
apresenta maiores ganhos, ao prego de uma maior largura de ?aéka
requerida.

Uma outra constelaclo, proposta por Bererra [33, a
octal prismdtica (B8 sinais, em 3 dimensdes), embora apresente
MeEN Or wpansfio de largura de faixa (33%), também apresenta
menores ganhos. 0Os ganhos s8o, inclusive, menores do  que oS
ganhos da constelagio 2F/2x4-PBK, para h = .75, cuja expansio de
largura de faixa & de apenas 25.4% .

Finalmente, wvale salientar a igualdade dos ganhos

da constelacio 2F/2x4~-PSK, para h = 4.0 & h = 2.75, o que pode
ser conseguido com uma menor expanshio da largura de faixa, PRIFA
h = §.75 (fige.3.5 € 3.467. Por outro lado, deve-se levar em conta

a maior facilidade de tratamento dos sinais, para h = 1.6 .

by Constelacglo 2F/2:8-PSK

De acordo com a €9.6.4, esta constelagRo & composta
de 16 sinais, de forma que @3 = 27T i/8, i= @,...,7 e @55 £ o,
T 3} (Fig.&.2),

A partir das expressies para RO (eq.4.2) e 8NR

(eq.6.3), Fforam tragadas curvas de R® x SNR, para alguns valores
de h (figs.6.7 e 6.8). Para tanto, foram obtidas as coordenadas
dos sinais da constelagldo, segundo a base da e€q9.6.4. Também Foram
tragadas as curvas de R® x 8NR, para as constelagdes 2-FSK/8-PSK,

h o= £.9 (146 sinais, em 4 dimenstes) L35 e 16-PSK (14 sinais, em
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2 dimensies). Deste modo, podem ser feitas comparagdes,
observando-se ©s maxinos ganhos de codificagfo, em relacio 2
curva de RO ¢ SNR, para a constelacio B8-PSK n3o-codificada (8
sinais, em & dimensdes. Isto presaupaa wma taxa de codificacgio
R = 3/4, ou seja, uma duplicagBo do alfabeto de canal, em relagio
a0 alfabeto fonte.

A andlise da fig.46.7 permite observar a condigio

intermedidria do ganho da constelacgHfo 2F/2xB-PSK (h = 1.0,

comparado com os ganhos das constelacbes 2-FSK/8-PSK (h = 1,0) e

-~

16-PSK. A primeira curva se distancia em = 1.7 dB, da segunda e,

gt

emn 2.6 dB, da terceira.
JA& na fig.é.B, pode-se observar a relagio de
ganhos, quando se wvaria o valor de h. Verifica-se gque a
cmnatel§¢§o 2F/72x8-PSK  apresenta um ganho mdximo (em relacHo &
constelagiio B-PSK nio-codificada) de = 8.1 dB, para h = 1.0 e
2.75; de T 8.0 dB, para h = 0.5 e, de = 7.5 dB, para h = 0.25.
Estes ganhos, comparados com o ganho méximd da constelagio 416-PSK
codificada, representa margens de ganho de = 2.6 dB, para h = 1.0
€ 9.75; de = 2.5 dB, para h = 0.5 e, de ¥ {.9 dB, para h = 0.25 .
Na tentativa de obter esses ganhos de codificacHo,
foi realizada uma procura dos melhores cbdigos AR, sob o critério
do miximo AMIN (eq.3.5). Para tanto, aplicando-se o método  da
particio de conjunto aos sinais da constelaglo (ver o apdndice
IV¥, para alguns valores do indice de modulagX%o h, resultow na

obtenglo dos seguintes wvalores de distincias minimas de

subconjunto:
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@.23 @.544 0.631% 1.00¢ i.414

¢.00 @.5041 i.e00 i.8%3 1.414

075 @.541 | 1.000 1.414 1.673

i.00 ©.041% 1.000 f.414 2.000

rﬁ partir destes valores de Ai ) i o= @,1,2,.3, foi

realizada a procura de cbdigos, para cada classe gimples de
codificadores, dos conjuntos totais de classes com CTH { S. A
tabela da Vig.6.9 apresenta os resultados desta procura, para
cheigos de taxa R = 3/4. Na tabela, estio listados, para cada
valor de h, os melhores cbdigos (representados pelos conjuntos de
vetores coeficientes de seus codificadores), as classes simples
d% quais pertencem, os valores de &MIN e 0os de BCA, em relagio
A constelacHo 8-PSK nEo-codificada.

Uerffica*se que, para os valores de CTH analisados,
e para h = 0.29, nio foram encontrados wvalores de GCA
interessantes, no sentido de serem maiores do gue o8 da
constelagio 16-PSK codificada com a mesma tawa. Isto tem a ver
com & assimetrfa da constelagdo 2F/2x8-PSK, para h = 0.25, gque
pode acarretar um distanciamento do valor de AMIN , €m relagio

de wvalor real de dMIN (e9.3.5), como para h = 6.5, no item ’'a'

desta secclo.

Nz tabela da fig.6.18, estio os valores de BCA dos




melhores chdigos das constelagtes cmdi?iﬁadas 2F/2x8-PSK, 16-PBK
Lazl e O-FSK/8-PSK [351. Nela, confirmam-se 0% ganhos
intermedidrios da constelagdo em 3 dimensfes, com relagio & de 2
e de 4 dimensdes.

Dutro fato interessante & a igualdade dos ganhos
para hk =‘1.@ e h = €.75, o que pode ser conseguido com umzm meﬁor
expansao da largura de faixa, para h = .75 f¥i95.3.5 € 3.6). Por
outro lado, deve-se levar em conta a maior facilidade de
tratamento dos sinais, para h = 1.6 .

Embora a procura nio se tenha estendido para
valores de CTM > 3, os resultados obtidos com valores t%o baixos
de CTM J& se aproximaram bastante dos limites mdximos previstos
pelas curvas de R . Para h = i,e ¢ 0.75, ficaram = 1.0 dB aquém

€, para h = ©.5, ficaram ¥ {.5 dB aquém.

¢} LonstelagBo PF/21L6-PSK

De acordo com & €49.6.4, esta constelaclo & composta
de 32 sinais, de forma que ¢, = 27T i/i6, i= 0,...,15 € @je ¢ o,
T 3.

A partir das expressdes para RO (£9.4.2) e BSNR
(eq.&.33, Foi tragada a curva de R® 32 GNR, para h = §£.0
(fig.b6.18). Para tanto, foram obtidas as coordenadas dos sinais
da constelacdo, segundo a base da eq.é6.6. Também foram tracadas
as curvas de RO x SNR, para as constelagdes 2~FSK/4146-PSK, h = {.0
(32 sinais, em 4 dimensdes) [35] ¢ 32-P8K (32 sinais, em 2

dimensdes). Deste modo, podem ser feitas comparacdes, observando-—

-6 05 mAximos ganhos de codificacEo, em relagio 3 curva de RO u«

¥ GNR, para a constelaclo 16-PSK nBo-codificada (146 sinaig, em 2
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v
dimensoes), . Isto pressupde uma taxa de codificacio R = 4/5, ou
seda, uma duplicagBo do alfabeto de canal, em relacBo ao alfabeto
fonte.

A anélige.da fig.é6.1i1 permite observar a condiglo

intermedidria do ganho da constelaglo 2F/2x16-PSK (h

|

1.5,

B

comparado com 06 ganhos das constelagdes 2-FSKA146~PSK (h i.8) e

32-PSK. A primeira curva se distancia em = 2.8 dB, da segunda &,

Rt

Em 2.9 dB, da terceira.

| Tambén, pode-se verificar que a constelacHo
PF/2x16~PSK apresenta um ganho mdximo (em relaclo 3 constelaglo
16-PSK nﬁo~cmdi€icada) de = 8.4 dB, para h = 1.0 .

Na tentativa de obter esses ganhos de codificacio,
foi realizada uma procura dos melhores cbdigos AR. sob o critério
do miximo AMIN (eq.3.5). Para tanto, aplicando-se o m&todo da
particio de conjunto aos sinais da constelagio (ver o apéndice

IVY, para h = 4.0, resultou na obtencio dos seguintes valores de

dist@ncias minimas de subconjunto:

i.00 8.276 2.541 i1.000 1.444 7 2.00¢

A partir destes valores de ai , 0= 2,54,2,3.,4

+

foi realizada a procura de cOdigos, para cada classe simples de
codificadores, dos conjuntos totais de classes com CTMH { 5. A
tabela da fig.4.42 apresenta 0s resultados desta procura, para
chdigos de taxa R = 4/5. Na tabela, estéo listados os wmelhores

chdigos (representados pelos conduntos de vetores coeficientes de
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seus codificadores), as classes simples ds guais pertencem, os
valores de byry & os de GCA, em relagio 3 constelaclo £46-PSK
nio-codificada.

Embora a procura nio se tenha estendido para
valores de CTM > 5, os resultados obtidos com valores tZo baixos
de CTM JjA se aproximaram bastante dos limites miximos previstos

pelas curvas de RO . Ficaram = €@.4 dB aquém, para o caso estudado

de h = 1.0 .

d} Lonstelagio 2F/2x32-PSK

De acordo com a eq.6.4, esta constelaglo & composta
de 64 sinais, de forma que ¢ = 21 i/32, i= 6,...,31 ¢ (% et @,
L

A partir das expressies para RO (eq.6.2) e SNR
{eq.6.3), ¥Foi tragada a curva de RO xx SNR, para h = 1.0
(fig.6.13). Para tanto, foram obtidas as coordenadas dos sinais
da constelagio, segundo a base da.eq.é.é. Também foram tragadas
as curvas de R x SNR, para as constelagbes 2-FSK/32-PSK, h = 1.0
(64 sinais, em 4 dimensdes) [35] ¢ 64-PSK (44 sinsis, em 2
dimenstes). Deste modo, podem ser feitas comparacBes, observando~
~se 0s mdximos ganhos de codificacHo, em relagKo 3 curva de RO x
¥ GNR, para a constelagfio 32-PSK nio-codificada (32 sinais, em 2
dimensdes). Isto pressupBe uma taxa de codificacfo R = 5/4, ou
seja, uma duplicacdo do alfabeto de canal, em relacEe ao alfabeto

fonte.

A andlise da Tig.6.13 permite observar a condiglo

intermedidria do ganho da constelagio 2F/2:32-PSK (B = i.0),
comparado com os ganhos das constelacles 2-FSK/32-PSK (h = £.0) g




64-PSK. A primeira curva se distancia em = 3.1 dB, da segunda g,
em = 3.0 dB, da terceira.

Tanbém, pode-se verificar que a constelagHo
2F/72x32~-PBK apresenta um ganho miximoe (em relaglo & constelagio
32-P8BK nio-codificada) de ¥ 8.4 dB, para h = 1.0 .

Na tentativa de obter esses ganhos de codificagio,
foi realizada uma procura dos melhores chHhdigos AR, sob o crité&rio
do wdximo AMIN_feq'S‘S)’ Para tanto, aplicando-se o método da
parti¢Bo de conjunto aos sinais da constelacfo (ver o apéndice

IVy, para h = 1.0, resultou na obtengio dos seguintes valores de

distdncias minimas de subconjunto:

1.00 ¢.139 @.276 0.54% 1.900 1.414 2.000

A partir destes valores de Ai s o= ©,1,2,3,4,5
foi realizada a procura de cbddigos, para cada classe simples de
codifiaadares, dos conjuntos totais de classes com CTH & 5. A
tabela da fig.é.14 apresenta os resultados desta procura, para
chdigos de taxa R = 5/6. Na tabela, est¥o listados os melhores
chdigos (representadog pelos conjuntos de vetores coeficientes de
seus codificadores), as classes simples ds quais pertencem, os
valores de AMIN e os de GCA, em relagdo 3 constelagBo 32-PSK

ndo-codificada.

Embora a procura ndo se tenha estendido para

valores de CTM > &, os resultados obtidos com valores tH5o baixos
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de OTM J& se aproximaram bastante dos limites mdimos previstos

t

pelas curvas de Re. Ficaram .3 dB aguém, para o caso estudado

de h = 1.0 .

6.4. ESQUEMA EM 4 DIMENSDES: 2F/PuM-PSK
&.4.1. DESCRICAD
0 esquema 2F/PuM-PSK, proposto neste trabalho, gera
uma constelaglo composta de sinais do tipo!
Sty = (1/ YT ).f COSC (We + hT/Trat = 95 34
+ COSL <wc - hn/Tr.t - @j -y .1 (&.7)
onde: @  t ( TeTé&o intervalo de modulaglo; h & o Indice de

modulaglos 95 = 27J/P, J = @,...,P-4i gy = 2TI/M, 1= 0,0, .u.,

i 2P

M~f£ ; M=2 , m> i e inteiro;i P = ;» P> 1 e inteiro; Wg =
= QTfnC{T e n. & um nianero inteiro; YV & uma Tase qualquer qgue,
em ageral, pode ser assumida igual a zero.

D espacb de sinais, gerado por este esquemn, tem,

portanto, gquatro dimensdes. Para h inteire, os sinais descrevem

constelacdes simBtricas. .

dplicando-se a codificagido AR a éﬁte ESqQUERA, UM
conjunto de EK sinais nio-codificados & associado & constelagBo
de Pal = 2 sinais, representando wuma taxa bindria de
codificagio R = K/N. Para a aplicacfo do método da particio de
conjunto [301 a este esquema, a condigio de” Ungerboeck foi
ampliada para: AO & Al.‘ N R
b.4.2. PROPRIEDADES ESPECTRAIS

0 processo aleatdrio ult), rep?esentativc do

eaquena 2F/PuM~-PSK, & da forma:
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wit) = g B.QT(t -~ al).{ EXPL J(Nd.t Say ) 14
n=-co '

+ EXPL *J(Nd.t + bn Y 33 (&.8)

Z

ontde EXP(z) = g P B o= 4/ YT ud = k7 /T: a e b 8D

n : N
varifiveis aleatdrias independentes; 2 pode assumir os valores

2T /M, 0= @,4,...,M-0 , Com iguéis probabilidades; bn pode
ABSUMITLY 0% valores 2 Jj/F, J=0, 4, waa,P~1, con iguais
probabilidades; ngt) & um pulso retangular de amplitude unitiris
¢ de duragio 'T' segundos.

A e€q.6.5 & obtida, admitindo-se Y o= @, na
eq.6.7. Isto ndo altera a andlise espectral, embora simplifigue
RS ENPFrESSOES.

Veritica-se {ver o apéndice I11, para a
demonstragio completa) que o esquema 2F/PxM-PSK apresenta ag
nesmas  propriedades espectrais do gsquema  2-FSK/M-PSK  (ver a
secedo 3.4.3.7 e do esquemn 2F/24M-PSK (ver a secclo SaBua),
sendo a sua FDE(L) tal como na £q9.3.13 ¢ gréfico da fig.3.5;

FDE(W) = { Sazt(w - Wy.Tr21 + Sazﬂ(w Wy .T/23 3
onde Nd = hT /Ti Sal(z) = SEN(z)/z .

Portanto, o aumento do Indice de modulagio kb
representa uma expansio lateral FDE, no espectro de freqgubneins.
Una medida desta expansfo, em relagleo & FDE do esquema M-PSK  (a
curva para h = @, na fig.3.3) estd na tabela da Fig.3.6 .

Nio & surpreendente que 05 esquemas 2F/2uM-PSK (3
dimensdes) e 2F/PxM~-PSK (4 dimensBes) apresentem as nesmas

propriedades espectrais. Na verdade, O gsquens em 3 dimensoes

poderia ser encarado como um casp especial do gsquema  emn 4

dimensdes,
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&.5. BNALISE DE CONSTELACDES PARA O ESQUEMA EM 4 DIMENSUDES:
CURVAS DE Re E PROCURA DE CODIGOS

A base wvetorial aqui considerada & aquela em 4
dimensodes, proposta  por Wol¥ e Padovani [353, e apresentada na
eq.b.d .

Como J& dite, na secgBo 6.3, esta base nlo &
rigorosamente ortonormal, para gualquer valor de h (0o & apenas
para h inteiro). No entanto, se for assumido 4gue We 22 2777, o
que pode ser considerado, na pratica, o erro cometido serd
desprexivel.

A seguir, s3o apresentados alguns exemplos de

constelaglies, para o esqguema 2F /PuM-PEK da see¢Bo anterior.

a) Constelagio 2F/4x4~PSK

De acordo com a eq.6.7, esta constelaglo &€ composta
de 16 sinais, de forma que ¢j 9y = 2T i/4, i= @, ccu;3 o

& partir das ex%resaSeﬁ para Re (eq.6.2) & 8NR
{eq.6.3), Foram tracadas curvas de Re x BNR, para alguns valores
de h (figs.6.15 e &.44). Para tanto, foram obtidas as coordenadas
dos sinais da constela¢Bo, segundo a base da eq.bada Também foram
tragadas as curvas de R@ x BNR, para as canat&la&ﬁﬁﬁ 2-F8K/8-PSK,
h = £.@ (46 sinais, em 4 dimensBes)? [359]1 e (6~PSK (16 sinais, em
2 dimensBes). Deste modo, podem sier feltas comparagoes,
observando~se os ndximos ganhos de codificacio, em relagio 3

curva d& R@ ¢ SNR, para a constelaclo 8~-PSK n3o-codificada (8

sinais, em 2 dimensoes). Isto pressuple uma taxa de codificaglo

R = 3/4, ou seja, uma duplicacHo do alfabeto de canal, en relacio
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g alfabeto fonte.

& andalise da Fig.6.15 permite observar 2 melhor

caracteristica de ganho da curva 2F/404-PSK (R = 1.0, comparada
3 curva P-FEBE/8-PEK (h = 1.6), também em 4 dimensdecs. Ambas se

distanciam em = 6.7 dB.

JA& na Fig.é.16, pode-se observar a relagio  de
ganhos, gquando se wvaria o valor de h. Verifica-se que a
constelagiio RF/4x4-PSK  apresenta um ganho mdiimo {(em relagio A
constelagho B~PBK nio-codificada) de £ £0.8 dB, para h = 1.8, de
= 40.7 dB, para h = 0.75; de = 10.2 dB, para h = @.S‘e, de & 9.0
dB, para h = 0.25. Estes ganhos, comparados com 0 ganho mdximo da
constelagcio §6~PSK codificada, representam margens de ganho de
T 5.2 dB, para h = {.@; de T 5.4 dB, para h = 0.75; de = 4.4 dB,
para h = .5 e, de = 3.4 dB, para h = €.25 .

Na tentativalde thBF‘EESES ganhos de codificagio,
foi realizada uma procura dos melhores cbdigos AR, sob o critério
do maximo ﬁbHN (eq.3.5). Para tanto, aplicando~se o wmétodo da
particlo de conjunto, aos sinais da constelapio (ver o apéndice
IVy, para alguns valores do Indice de modulagBo h, resultou na
obtengao dos seguintes valores de disténcias minimas de

subconjunto:

¢.25A @.673 ¢.852 2.852 1869

¢.258 0.673 | 6.4673 | 1.000 | 1.809

0.5 1.000 i.649 i.414 i.483
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9.75 1.000 1.255 f.414 1.775

.00 1.000 | £.414 {.414 2,000

& partir destes valores de Ai . o= @,8,2.3, Foi
realizada a procura de cbdigos, para cada classe simples de
codificadores, dos conjuntos totais de classes com ETH { 3. A
tabela ﬁa fig.b.17 apresenta os resultados desta procura, para
chdiogos de taxa R = 3/4. Na tabela, estido listados, para cada
valor de h, 0% melhores chdigos (representados pelos conjuntos de
vetores coeficientes de seus codificadores), as classes simples
ds guais pertencem, os valores de AMIN e os de GBCA, em relaglo a
constelagido 8-PSK nido-codificada.

Veritica~se que, para alguns valores de CTM e para
h o= @.254, nio foram encontrados valeres de GCA intereaﬁant@s, no
sentido de serem maiores do que os da constelagdo 16-PSK
codificada com a mesma taxa., Isto tem a ver com a assimetria da
constelaclo 2F/4x4-PSK, para h = €.25, como no item 'b', da
seceado 6.3. |

Na tabela da tig.6.48, estio os *alnres de GCA dos
melhores chdigos das constelagBes codificadas 2F/4x4-PSK, 16-PSK
ra221 e 2-FSK/B-~PSK [3%1. Nela, verifica-se que, para h = 1.0, os
ganhos da constelagio 2?f4x4wPSk SR0 GEMPre mafﬁ%@ﬁ ou lguais aos
da constelagHo 2-FSK/8-PSK (353, também, em 4 dimenses.

fom valores menores de h, verifica-se que, para

diferentes valores de CTH, ora o maiores ganhos S0 para  umg

constelac8o, ora, para outra. No entanto, as curvas de R@
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orometen maiores ganhos mAximos para & constelaglo SF/424-PYSK.
Isto se deve, mnais uma vez, 3d assimetria da constelacio 2F/4x4-
-PSK, para h nRo-inteiro. Tal fato praticamente ndo ocorre para a
constelagio 2-FSK/78-P8K, o que & uma vantagem da mesma, para
eases valores de h.

Embora a procura nioco se tenha estendido para
valores de CTM > 5, o0s resultados obtidos com valores tHo baixos
de O0TM j& se aproximaram bastante dos limites miuimos previstos
pelas curvas de R@. Para h = 1.0, por exemplo, ficaram = §.5 dig
aquém do limite.

Outro ponto a considerar, ¢ que pode ser verificade

pelas figé;é.iﬁ e 6.16, & a codificacg8o da constelaglo 2F/4x4-PSK -

com uma tawa R = 2/4. Isto equivale a uma taxa de corte Ré = 2
bits de informacBo por simbeolo. Deste wmodo, s estard

guadruplicando o alfabsto de canal, em relagio ao alfabeto fonte.

Esta quadruplica¢io do alfabeto tem ramﬁm de g8,
apenas, por nio haver uwua aénstelagﬁa de B sinais, para o e€squemna
DE/PuM~PSK, Além disso, se for realizada uma COMPAragio com &
conﬁtglacﬁo 2F/214~-PSK (em 3 dimensdes), ha uma margem de ganho
de T & dB, para a constelaclo 2F/4x4-PSK.

A andlise da Tig.6.15 permite observar que a‘ CHrVa
2F /4x4~PSK  (h = 1.0} sugere ganhos ainda melhores do que a Curva
2~FSK/8-P8K (h = 1.0, codificada com a mesma taxa. Ambas as
curvas se distanciam em = 8.5 dB.

J& na fig.é.16, pode-se wverificar 8 relagio de
ganhos, quando se varia o wvalor de h. Verifica-se gque &

constelacio 2F/4x4-PSK apresenta um ganho miximo (em relagio A

8l

constelagio 4-PSK nHo-codificada) de = 8 dB, para h = 1.0; de




7.8 dB, para h = 0.75; de T 7.4 dB, para h = 0.5 e de % 4.4 dB,
para h = ©.25. Isto, comparado com o ganho miximo da constelagio
g-psK codificada, representa margens de ganho de = a2 i, para

h = 1.@; de ® 2.0 dB, para h = 0.75;, de = 1.6 dB, para h

H

.9 &
de = @.8 dB, para h = 0.25 .

Para este caso, nao foi realizada a procura de
chdigos. Supbe-se, também, que nfo serfo encontrados valores
interessantes de BCA (no sentido de serem melhores do gue aaueles
d canstelécﬁo EF/2x4-PEK codificada), para valoreg-péquenaa de

CTM. Haverd necessidade de um pouco mais de complexidade, para

encontrar valores proximos do limite mdximo de sanho.

b Caﬂﬁtelaqﬁa 2F /4x8-PSK

De acordo com é eq.b&.4, esta constelacio & composta
de 32 sinais, de forma gue ¢i = 20 i/8, i= @,cna,7 & @j =
= 20 j/4, J = @,u00,3 (Fig.b6.22.

& partir das expreésaes para R® (eqg.é.2) € ENR
(eg.6.3), Foram tragadas CuUrvas de R® x SNR, para alguns valores
de b (Figs«éd.19 e £.2¢). Para tanto, foram obtidas as coordenadas
dos sinais da constelagBo, segundo a base da eq.b6.6. Também foram
tragadas  as cur;ag de R@® » SNR, para as constelagles EmFSKfiém
~PGK, h = §.€@ (32 sinais, em 4 dimensdes) L3851 ¢ 3F2-PSK (32
sinais, em 2 dimensdes). Deste modo, podem  ser feitas
comparasdes, observando-se o0t mdximos ganhos de codificacio, em
relagio & curva de RO x SNR, para a constelagiio 16-PBK  nfo-
~codificada (i6 sinais, em 2 dimenstes). Isto pressupde uma taxa

de codificacio R = 4/%5, ou seja, umna duplicaglo do alfabeto de

canal, em relagHo no alfabeto foante.
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& analise da fig.6.19 permite observar a melhor
caracterlstica de ganho da curva 2F/74xB-~PSK (h = 1.0}, comparada
A curva 2~FBK/446~PSK (h = 1.9}, também em 4 dimensoes. Ambas se
distanciam em = 1.8 dB.

J& na +fig.4.2¢, pode-se observar a relagho de
ganhos, quando se wvaria o wvalor de h. Verifica-se aque =a

constelagio 2F/4xB8-PSK apresenta um ganho miximo (em relacio &

13.5 dB, para h = 4.8; de

IS

constelagio 16-PSK ndo-~codificada) de

rt

2 13.4 dB, para h = 0.75; de = 13.0 dB, para h = 0.5 e, de = 11.6

L

dB, para h = 0.25. Estes ganhos, comparados com o ganho mixime da
constelacio 32-PSK codificada, representam margens de ganho de =
8.0 dB, para h = £.0; de = 7.9 dB, para h = @.75; de = 7.5 dB,
para h = 0.5 &, de ® 4.1 dB, para h = 0.25 .

Na tentativa de obter esses ganhos de codificagio,

foi reanlizada uma procura dos melhores cbdigos AR, sob o critério
do mAxino AMIN (eg.3.5). Para tanto, aplicando—-se o método da
particHo de conjunto aocs sinais da constelagio (ver o apéndice
IV), para alguns valores do Indice de modulaco h, resultou na
obtengdo dos seguintes wvalores de dist8ncias minimas de

subconjunto!

0.23 Q. 444 &.5414 ¢.6314 i.000 1.444

0o00 11 0vudl | 0002 | $.000 | a206 | §.414

&.75 0.541 i.o000 1.183 f.414 1.673
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1.00 6.5414 1.000 i.444 i.414 2.000

A partir destes valores de éi . b o= 0,4,2.3,4

toi realizada a procura de cbdigos, para cada classe simples de
cadiFécadbres. dos conjuntos totais de classes com CTM g 5. A
tabela da fig.46.24 apresents os resultados desta procura, para
chdigos de taxa R = 4/5, Na tabela, estfio listados, para cada
valor de h, os melhores chdigos (representados pelos conjuntos de
vetares coeficientes de seus codificadores), as classes simpies

ds quais pertencem, os valores de AMIN e 0% de GCA, em relagio 3

constelacio 16-PSK nHo-codifticada.
| Na tabela da fig.4.22, estio os valores de BCA dos
melhores cbdigos das constelacdes codificadas 2F/74x8-PSK e 2~
~FBK/16-PSK [£35]. HNela, verifica-se que, #ara h = 1.¢, o8 ganhos
da primeira constelacﬁo aﬁa.sampre maiores do que ns da segunda,
em = 1.8 dB, tendendo a comprovar a previsio das curvas de RO x
#* SNR. Para h = @,.75, com eucécﬁu do valor de CTH = 2, a mesma
situagioc se verifica, enm ralac%& ags ganhos. Para h = §.5,
também se vef%%ica una tendfncia de maiores ganhos, embora que,
para tais valores de CTH, .a diferen¢a de ganhos sbd tenha chegado
a = 6.7 dB.
Outro fatop interessante é& a igualdade dos ganhos
para h = 4.€@ ¢ h = 0.75, o que pode ser consegujido CoOm UMA MEnor
expansio da largura de faixa, para h = .75 (Tigs.3.5 ¢ 3.6). Por

atro lado, deve-se levar em conta a maior facilidade de

tratamento dos sinais, para h = 1.6 .

Embora a procura nio se tenha estendido para
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valores de CTH ¥ 5, o resultados obtidos com valores tho baivos

de CTM J& g aproximaram bastante dos limites midximos previstos
. ot '

pelas curvas de RO . Para h = 1.0, ficaram = §.7 dB aguém e, para

h .75, Ticaram = §.6 dB aquém.

)

¢) Constelaclo 2F/8xB-PSK

De acordo com & eq.6.4, esta constelaclo & composta
de &4 sinais, de forma que @j T F 2T i/446, i= @, ...,7.

A partir das _expr&aaﬁ@ﬁ para RO (£qg.6.2) & BSNR
(eq.&.3), fFfoi tragada 3 curva de RG 1 SNR, para h = §.0

(tig.6.23). Para tanto, foram obtidas as coordenadas déa sinaisg

da constelagBo, segundo a base da gq.6.4. Também foram tragadas
as curvas de R@ x SNR, para as constelagles 2F/4x16-PSK, h = {.90
(64 sinais, em 4 dinensdes), 2-FSK/32-PBK, h = 1.0 (44 sinais, em
4 dimensfes) [35] e &4-P8K (&4 sinais, em 2 dimensBes). Deste
nodo, podem ser feitas comparagles, observando-se os mém?mas
ganhos de émdéficacﬁo, em relagio & curva de RS x SNR, para =a

constelagio 32-PSK nio-coedificada (32 sinzis, em 2 dimensBes).
Isto pressupde uma tara de codificacBo R = 5/6, ou seja, uma
duplicacfo do alfabeto de canal, em relacglo ap alfabeto fonte.

A andlise da Tig.6.23 permite ocbservar a melhor
caracteristica de ganho da curva 2F/BuB~PSK (h = $.0), comparada

As curvas ZF/4x46-PSK (h = 1.0) & 2-FSK/32-PSK (h = 1.8), tambédm

em 4 dimensfes. A primeira curva se distancia da segunda, e

2 2.8 dB e, da terceira, em = 5.6 dB.

Também, verifica-se «que a constelaclo 2F/BuB-PBK,

para h = 1.0, apresenta um ganho miximo (em relacio 3 constelaglo

32-PSK nBo-coadificada) de = 17.2 dB.
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Observa-gse, portanto, aue as constelagfes 2F/Pxk-
~-PSK  estarBo mais bem distribuidas no espago de sinais, auanto
mais proxdimos entre si forem os valores de P & M. HNo caso, #
constelagdo com P =M = 8 é melhor do gue aguela com P = 4,
M = 44, embora ambas tenham o mesme nimero de sinais.

Outro Ffato importante a considerar & gque, guant o
maior o namero de sinais das constelagles DF/PuM-PEK & 2-FEK/ M~
-PSK, mais eficiente torna-se o primeivre esquema, em relagio ao
segundo; Ou seja, o esquema 2F/PxM-PSK aproveita melhor o espago
em 4 dimensdes.

Na tentativa de obter esses ganhos de codificagzo,
foi realizada uma procura dos melhores chdigos AR, sob o critério
do midximo &MIN (eq.3.%). Para tanto, aplicando-se o mftodo da
partigdo de conjunto aos sinais da constelacio (ver o apéndice
IVY, para h = £.0, resultou na obtencdo dos seguintes valores de

distdncias minimas de subconjunto:

b AO Al Az AB A4 AS
5,00 2.541% @.765 1.000 f1.414 1.4414 2000
A partir destes valores de Ai , b= 81,284,585

foi realizada a procura de cddigos, para cada classe simples de
codificadores, dos conjuntos totais de c135565ﬁcam CTH £ 5. A
tabela da fig.6.24 apresenta os resultados desta procura, para
chdigos de taxa R = 5/6, Na tabela, estdo listados os nelhores
chdigos (representados pelos conjuntos de vetores coeficientes de

seiis codificadores), as classes simples 3s gquais pertencem, o8
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valores de byin € 08 de BCA, em relagdo & constelagfo 32-PSK
nio-codificada.

Verifica-se, mais uma ver, que, embors o procura
niie  se tenha estendido para valores de CTH ¥ 5, os resultados
obtidos com valores t8o baixos de CTM ji se aprqxémaram baﬁtange
dos limites miimos previstos pelas curvas de R . Ficaram = 0.6

dfy aguém, para o caso estydado de h = 1.6 .
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7. CONCLUSAD

Eete trabalho teve, como Finalidade, o sstudo da
codificagio de alfabeto redundante [3@1, aplicada a esguemas de
modulacdo em mais de duas dinenstes, na busca por  esguenag
associados » maiores ganhos de codificagio.

Neste sentido, foram propostos poves esquemas de
modulacio/codificagho AR, em trés (2F/2:M-PEKY e em quabtro
dimensbes (2F/P=M-PSK), quUE  RPOSSUER B caracteristica de
apresentarem maiores ganhos de codificagRo, do que aqueles em uma
¢ duas dimensbes,  porém, Ro preco de regquersrem maiores larguras
de faixa. SHo, portanto, esquemnas que tém aplicagdo em sistemas
de comunicagdo, onde a poténcia de transmissio disponivel &
lTimitada, mas que apresentam alguma Flexibilidade na alocagio de
faixa.

Inicialmente, Foi feita uma descricio 8 realizada
uma analise espectral dos esquemas. Em seguida, foram obtidas
curvas de @ x SNR, para diversas constelacdes dos mesmos, bomw
como, para constelagdes em duas (M~PSKY e em quatre dimensBes
EQSB.‘ Uma an&lise comparativa, en termos do méxine guankeo e
codificacio, pbde, entio, ser realizada. Finalmente, procedeu—se
a uma procura dos melhores chdigos, sob o critério do mdximo

AMIN ¢ M limitante inferior para A disténcia minima
Euclidianal. Uma comparacio com 0s ganhos de codificacho, obtidos
para os esquemnas em duas 06,300,321 e en quatro dimensdes [24,857,
foi, entBo, realizada.

Assim, a partir do estudo déates esquemns € dos

resultados obtidos neste trabalho, algumas conclusdes podem ser
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sal ientadas:

I. A Respeito da Procura de Cddigos:

a) 0 programa de procura de cﬁdégmﬁ foi implementado, baseando-se
no  algoritmo de prooura de Borelli [63, quanto & representacio
dos codificadores e aop tipo de procura. A possibilidade de
procura  {foi estendida para codificadores de até cinco entradas
(K = 5). aApbs ésta extensdo, o programa passou a apresentar a
flexibilidade de se poder aumentar o nimero de entradas e o valor
de CTM, com a2 necessidade de reduzida complexidade adicional;

b} Em relacHo ao algoritmo de Borelli [&1, foram introduzidas,
melhorias, aque diminulram o tempo computacional empregado, aquais
sejan!

- & eliminagio de wuma nmaior nlnerc de coditicadeores
equivalentes, através de uma nova ordenacio para os bits
dos vetores VYCUJ), J = f,...,N (29.2.1B), ben como, pela
introduclo de uma classe de equivaléncia nio anteriormente
analisada (a classe dos codificadores parciaimente
simétricos permutados);

- A eliminagio imediata de grande parte dgs codificadores
catastréficos, através da subrotina CATASTROF;

) O aprofundamento no estudo do tipo n¥o-exaust ivo de procura,
introduzido por Borelli [&81, resultou na definigio de diversos

subconjuntos especiais de codificadores, para algumas classes

simples, e correspondentes limitantes inferiores e superiores,

para os &MIN dos respectivos cbdigos (ver o apéndice TII).

Estes subconjuntos, embora tenham sido utilizados PRFa R pProcura
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de cbdigos dos esquemas propostos neste trabalho, sao wvilidos
para qualquer constelagdo de sinais, em que se aplique =

codificagio AR.

IT. A Respeiteo dos Eosauenns de ModulagBosLodificagiEe AR

Propostos:

a) Pela andlise das propriedades espectrais, verificou-se que,
para um mesmo valor do [fndice de modulagZo h, 08 esqguemnns de
modulacio propoﬁﬁas demandan a mesma largura de Ffaixa espectral
requerida pelo esquema de Wolf e Padovani, &2-FSK/M-PSK  (em 4
dimenstes) [3%1. Estas largurés de faixa sfoc maiores do  que
agiielas requeridas pelo egquéma MH~PSK e, s3o tanto maiores,
quanto maior for ¢ valor de h (figs. 3.5 e 3.6

by & anflise das constelacbes do esguema 2F/20M~-PSK (em 23
dimensbes) demonstrou a caracteristica de ganhos de co&é?iﬁacﬁm
intermedidrios, entre os ganhos do esguema M-PSK (em duss
dimensdes) e aqueles do esquema 2-FSK/M-PSK (em 4 dimenstes)
Fa53., Além disso, as curvas de RO 2 BNR, para estes ssquempas,
apresentaram wuma tendéncia de separagho de ¥ 32 dB, entre os
mesnos, a medida gque aumenta o nfmero de sinais das constelagfes;
¢} A procura de cbdigos AR 2F/2uM-P8K foi realirada apenas para
taras R = K/N, com N = K + i, o0 que repr%ﬁenta uma duplicagio do
altabeto de canal, em relacio aoc alfabeto fonte. NiEip foram
utilizadas outras taxas, porgue as curvas de RO x SNR nio prevéen
margens de ganho considerdveis, em se aumentando o alfabeto de
canali

dY A andlise das constelacBes do esquema 2F/PxM-PSK {em 4
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dimensoes) demontrou a tendlncia dos ganhos de codificacie destas
constelagles serem melhores do que os das constelagbes D-FGK/ M-
=POK £351. Para h = £.0, os ganhos sHo sempre maiores ou jguais;
para valores menores de h, esta tendéncia & evidenciada, 3 medida
que se aumenta o nimero de sinais dag constelagdes. Decte maéa,
COMPrOVA-GE gue o esquema 2F/PM-PSK apresenta uma melhor
distribuiclo dos sinmis, no espago de 4 dimensbes, do que o
egquena L-FBK/M~PSK L3051, o que representa uma maior eficilngia,
mormente, para altas taxas de transmissBo. No caso da constelaclo
de 32 sinais, h& uma margem de ganho da ordem de 1.8 d8 e, para a
de 64 sinais, a mérgem de ganho & da ordem de S.6 dB;

€) A procura de cbdigos AR 2F/PxM-PSK Ffoi realizada apenas para
tavas R = K/N, com N = K + 4., Para outras taxas, somente em um
casg, as curvas de RO MVSNR pre?iram uma margesn de  ganho
considerdvel: a coditica¢Ho da constelag¥o 2F/4x4-PSK, com taxa
R = 2/74. Isto acontece, por nfo haver uma constelagin de 8
sinais, para este ssquema de modulagBo. Comparando-se com o ganho
da constelagio 2F/214-PSK (8 sinais, em 2 dimensBes), codificada
& taxa R = 2/3, & possivel obter um ganho adicional de 1.0 dB. A
procura de cbhdigos para a taxa R = 2/4 nlo foi, no entanto,
realizada. Esta margem de ganho deverd ser conseguida, para
valores de CTM maiores do que cinco;

¥} Para duas constelagBes do esquema PF/PxM-PSK, ambas com o
mesmo ndmero de sinais, porém, com valores de P & M giferentes,

serd maior, o ganho da constelagdo, cujos valores de P e M foren

os mais prdximos entre si. Deste modo, a constelaclo estard

aproveitando melhor o espaco de sinais, em quatro dimenses. Isto



explica a margem de ganho que a constelagfo 2F/8uB~PSK apresenta,

enbre a constelagio 2F/74x16~PBK, de = 2.8 dB:

g) Para ambos 08 esquemas propostos, € para valores peauenos do

Indice de modulagio h, assimetrias decorrentes vem a diminuir a

eficifncia dos mesmos, para valores pequenos de CTM. Deste modo,
para serem conseguidos ganhos de codificagdo provimos dos limites
m&ximms‘de ganho (curvas de RO w SNRI, Seré requerida uma maior
complexidade de codificagao, do que aguela requerida para valokes
maiores de hi

LY Para ambos os esquemnas propostos, e para agualquer valor de h,
a eficibpncia destes aumenta, com o aumento do nimero de sinais
das constelacdes, de modo que sio conseauidos ganhos proximos do

limite mdximne de ganho, com valores de OTHM cada vez menores.

Sugesties para Trabalhos Futuros

A partir dos resultados deste trabalho, algumas

sygesties podem ser apresentadas, para possiveis trabalhos
futuros, gquais sejam!
a} A definicBo de limitantes da probabilidade de erro, & a
simulacio de cbddigos AR, para os esquemnas propostos neste
trabalho, tantq para o canal AWGN, como para um  canal de
caracteristicas n¥o~lineares, consolidaria o estudo da eficiéncia
dos meammés

hY A aplica¢io das caracteristicas de modulagio GAM € PAM,. aos

esquemas propostos, criando esquemas do tipo 2F/2xM-QAM, ou

2F/PuM~QAM, por exemplo, poderia ser investigada;
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€} & extensHo da dimensionalidade do espago de sinais  tambénm
poder i a st invest fgada, com a inclusso de pgutrals}
frequbneials), o que representaria maiores ganhos de codificagio,
ap prego de uma expansio maior da largura de faixa,

d) Finalmente, a recente associacao, entre cbhdigos de treliga
var iantes no tempo € codificagdo AR rezl, poderia sEr
investigada, para os esquemas propostos neste trabalho., Devido 3
estrutura wvariante no tempo, taie cbdigos introduzem alguma
Flexibilidade, na representacgio de treliga, Acreditamos que, por
meio desta Tlewibilidade, talver se possa explorar mais a nao-
-uniformidade de algumas constelagtes (como a  2F/2x4~PSKD,

conseauindo chdigos com maiores distnciang mininne,
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APENDICE T

I.5. INTRODUGHD

Este apéndice trata das propriedades espectrais dos
sinais nao-codificados do esquema de modulacloscoditicacgio AR
2-FSK/M~PSK, proposto por Wolf e Padovani [34,351 (ver a sec¢do
J.6.). Infaialmente, demonstra—-se que o proacesso aleatdrio ulty &
um  processo ciclo-estaciondrio (2%1. Portanto, sua funcBo de
auto-correlagio (FAC) & dependente do tempo de ocorréncia das
anostras, - sendo, =a média temporal da FAC, dependente apenas do
intervalo de tempo entre as ocorréncias das amastras; A partir
dal, & obtida, a funglo de densidade espectral (médiad do
processo (FDEY,  como a transformada de Fourier da média temporal

da FAC.

I1.8. A FUNCAD DE AUTO~CORRELACRD

Como anteriormente analisado (secqio 3.6.3.,
eq;B,iQ), o processo aleatdrioc ui(t) para o esquena 2~-FSK/M~PSK &
da forma:

wit) = E é é.gT<t - nTrEXPL J¢ bn,wd.ﬁ - oAy ¥ 3 (I.43
=% , _

onde A =V 2/7 s.gT(t) & um pulso retangular de amplitude unitaria
z

¢ de duracio 'T' segundos: EXPLzl = e iy € bn sfo varidveis
aleatdrias independentes; By pode assumir o5 Valores 2T /M,
P = @, .., M~4 , com iguais probabilidades; bn pade assumir os

valores '+1' ou '-1i', cmﬁ fguais probabilidades; wd = ht /T eh é&

o Indice de modulagHo.

Para este processo, & fungio de auto-correlacio &



EXNPrESSR pOr:

FACC t,t + 1 ) = BEC ult).u®*( & + 17 3 3} = {(I.2)

H

X
Eiij 2
EC é nQT(t - nT):gT(t + '{ - HT).EXPEZ “szn-wéu’f 3 } =

fp= -

o0
2
) a“.ap(t = nTy.ap(t + T = nTI.EC EXPE ~j.bo.Wg.T 3 2

rys- @

i

onde E{.) representa a média estatistica.
Seja:

e
RCE, T ) = E : gT(t - n?).gT(t + T - nT) = €1.3)

n::-co
= i o para nT (t < (pn + 4£3.T -~ T , & para todo n

{ ¢ , fora do intervalo

Na eq.l.2, verifica—se que:

E{ EXPL "J'bn“wd‘T J 3} = CGS(wd.T 3 {I.4:
Portanto, substituindo-se as £95.7.3 ¢ I.4, em I.2:
FaCl t,t + 1T ) = AZREQS(wd.T Y.RCE, T3 {I,S)'

Observa-se, entfo, que & FAC & fungBo de 1 e ¢, o
qUE COomprova n#o ser, o procéaﬁo aleatdrio ult), estaciondrio no
sentido amplo.

No entanto, wverifica-se, pela eq.1.5, que a FAC &
peribdica na varidvel t, com pverlodo 'T’, qcis, de acordo com =
€q. 1.3

RCE + T,7T) =2 | gft ~ (n - £3.Tleaqlt + 7 - (n - £).77 =

15 =~ a0

o .
= E : gpbt - mTJ.gplt + T - mTI = R{E, 1 3 (I.&})

m==-w
Além disso, =a média estatlstica do processo ult) &
expressa por:

-
EC ult) 3 = EC E Q.QT(t'" NTYLEXPL ja(by Wyt - ad 33 =

n=-c
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o0
= E : A.gp(t - nTI.EC EXPL Jj.(b,.Hgq.t - anp? 12 (1.7

n=-®
Na eq.1.7, verifica-se que:
EC EXPC J.(bn,wd.t - an) 13 =@ (1.8
Dal, conclui-se que:
EC ult)y 3 = @ _ (1.9
Portanto, @as eqs. .6 e 1.9 comprovam <que o
processo  aleatdrio ult) & um processo ciclo~estaciondrio, ou
periodicamente estaciondrio no sentido amplo £251.
Fara s determinar = fungio de densidade
espectral (FDE) de um processo ciclo-estaciondrio, deve-se obter
a média temporal da FAL, sobre o perlodo 'T', eliminando-se,

assim, é dependéncia da FAC com a variidvel t. Portanto:

.
CFACC b b + T 3 > = /7. J FACC t,t + T Jodt = (1.10)
@ .

it

” T
AT/T.COS (W T >.f RCE,T ).dt
0 ,

Mas, pela eq.1.3, tem-se que:
T T - |1} -
f RCt, T).dt = J dt =T ~ |1, para JTl¢ T  (I.183
e o .
@ , para !TI T
togo, substituindo-se a eq.l.1i, na g9.71.16:
2 ‘ .
¢ FACC t,t +T) > = { A LCOSMH LT duct = |T]/Ty , paraltig T
@ , para |T|> T (F.42)

%

a qual & JfuncHo apenas do intervalo de tempo ' T entre as

ocorréncias das amostras.

I.3. A FUNGAD DE DENSIDADE EéPESTRéL

4 transformada de Faurier.da média temporal da FAC
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{eq.1.42) representa a fun¢io de densidade espectral (média) do

processo aleatbrio ultd. Assim:

. | |
FDECW) = '[< FAC(t,t + 7T ) D.EXPL —~juWe T JudT = (I.433
L v ]

#

.
j A .COS(H;.T )1 - [TI/T)EXPE —jaw.T  3.dT =
0 . |

a /2.6 5a%r (W o+ Wy).T/2 3+ SaL (W - W.).T/2 13 =

d
{ Sa?t (W + Nd).T/E 1+ Sazt (W -~ wd),¥f23 3

4

onde Salz) = SEN(z)/z.

& Fig.3.5. apresenta o grifico da funglo FDE(WS

(eq.1.13), para virios valores do lndice de modulagBo h.

K=



APENDICE II

Neste apéndice, s¥o apresentados, alguns exemplos
de subconjuntos especiais de codificadores (representados pelos
vetores coeficientes, €q.2.i8), para algumas classes simples, e
correspondentes Iimitantes inferiores e superiores para o5

AMIN dos respectivos cbdigos. Estes subconjuntos foranm
utilizados na procura n8p-exaustiva de cédigos AR, parzs os
esquenas de modula¢Bo/codificag8o AR propostos neste trabalho.

880 os seguintes, os subconjuntos especiais:

a’ Llasse simples ( 823 e . 203

veesy el e i xfoe| e

2

by = 2

2
Al ;fl

2

by Classe simpleg £ 823 i 3, 103

~J
o
B 2
™I

AN = “by i Asyp =

e



) Classe simples € SZS FEC S

VECL & i @ X X @ @

VE(3) i & & ¥ 4 X i

2 2 2

”y Al i ASUP 2

2
byxp = 2

1 + 0

[

a3 A

dr Classe simples 623 P4, 103

veedy L e sl x| x e el e

voey fe el x x| alioe

veosy LA e x| x| x|

¥

binp = ®

; 4

[aaalit o]

€} Llasse simples [ 834 P R T A

hAAR R 7 & i 7 & &

VE(2) & @ @ i X X

veey Je s e e |1l

Vo4 i & | @ ¢ X i

_ _ . . A
INF = 1 ¢ 0 i syp * 0 T MIN



2 2 2 2 2
AIne = 2 84 i Bgyp =287+ Ay
ag) Classe gimples { 634 P2 s 2, 803
veesy e e |1 | x| e
vezy feje el x|t
veezy o |1 |e | x| x
voeary |4 e |e | x| ox
2 2 2 2 7
AiNg = 2 By i Bgyp =24+ A4y
h) Classe simples €834 i 3, L, 12
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2 2 2 2 2
Bringp = 24 i Bgyp = b o+ 4

i} Classe simples €G45 FAEE S D SR S

yeds e @ @ i @ 0 @ @

IS
Ea
n
~
oS
b
&
s
-~
&
o]
S

LA gCh @ o i @ o i o &

NEC4) % i o @ @ X i %

2 2 2 2 7 ? 2
Bing = 81 0+ B s Bgup = By o+ By = By
J) Classe simples € Bgg & 2 , £ , & , 1 )

INF ©

iez



iy Classe simples 656 i 4 i ; 502
veesy e f e | e el e | e} e
Vo2 © @ 53 & ] @ &
VE(3) @ @ & i & @ @
Vo (4) 5 ¢ i X i & &
VOS5 @ 4 & X X i @
veesy |1 f e | e x | x| x|
2 2 2 i 2 2
A = A A ;A - A -
INF 1 % "o SUP 0 AMIN




APENDICE JTI

I1I.4. INTRODUCHD

Este apéndice trata das prmpréadadés espectrais dos
sinais nio-codificados dos esquemas de modulacgdos/codificagio AR
propostos neste trabalho, quais sejam!:
a) Esquema em 3 dimensbes: 2-FSK/2xM-PSK (ver a secglo 6.2.):
b) Esquema em 4 dimensBes: 2-FSK/PxM-PSK (ver & seglo &.4.).

Para ambos o0s esquemas, 0% processos aleatdrios
ylt) apresentam a mesma expressio geral:

wity = 2 Bugp(t = nT).C EXPL JuCUg.t - a) 1+  (II1.1)

g

+ EXPL —J.(Md.t + bn> 12
onde B = 1A T i gT(t) & um pulso retangular de amplitude unitdria
e de duracgio 'T' segundos: EXP{(z) = ez i a, e by s8o varidveis
aleatdbrias independentes; ag pode assumir os valores 271i /M,
i = @,...,M=4 , com ipuais prébabi%id&dea; wd = hnt /Teh & o
indice de modulagBo.

O0s esquemas diferem, apenas, quanto 3 variévai_
aleatdria bn . Esta assume, com iguais prab%béiidadas, os valoares
‘¢' ouw T ', para o esquema em 3 dimenstes e, 2Tj/P,
J = @,cu.,P~4 , para o esquemna em 4 dimensdes. Tal fato, no
entanto, n¥o altera a demonstracio a seguir, que & vAlida para
ambos o5 EeSquUESnNas .

Inicialmente, demontra-se que o processo aleatdrio

wlty & um processo ciclo-estaciondrio [251. Portanto, sua fupcBo

de auto-correlagho (FACY & dependente do tempo de 0cmrréncia das

amostras, sendo, a média temporal da FAC, dependente apenas do

ie4



intervalo de tempo entre as ocorréncias das amostras. A partir
datl, & obtida, a fungBo de densidade espectral {(médiar do
praocesso (FDEJ, como a transformada de Fourier da média temporal

da FAC.

I1I1.2. A FUNCHO DE AUTO~CORRELACHD
Para o processo aleatdrioc u(t) da eq.IIl.i, a
fungio de auto-correlaglo & eupressa por:

FACC ¢, + 1T ) = E{ udt)ou™(t + 1T ) ) = (III.2)

(3]
2
= E{ :z:: B .gp(t - nTd.gplt + T ~ nT). 0 EXPL ~JeWa.T J o+

n=-©

+ EXPE J‘uwdm T ] + EXPE Jt(gwdnt + wén T + b‘n - an) ] 4

+ EXPL WJ.(Ewd‘t + Hd.'I + bn - an} I 3

onde E{.2} representa a médin estatistica.

Seja:l

o]

E gTit - nT).sT€t + T - nT}
s = oo

RCt, T {III.

]
!

#

{i s para ntT { t € (n + §3.T - 1, para todo n

o . tora do intervalo

Na eq.III.2, verifica-se que:

EC EXPL ~j.Wg.T 3 4 EXPL j.Wy.T 33 = (III.4a)
= EC 2C0S(Wg.T > 3 = 2 COS(W4.T )

EC EXPL J.(2Wg.t + Wg.T + by - a,) 1+ (III.4b)

EXPL -j.(2Wget + Wy.T + b ~-a ) 1) =0

Fortanto, substituindo-se as eqs. [II.3 e IIl.4, em
I11.2: | |

FACC £, + T ) = 28°,008S(W4.T D.R(E, T ) (IT1.5)

Observa-se, entdo, que a FAC & funglo de © e t, o

qUE COMProva ndo ser, 0 processo aleatdrio ult), estacionidrio no
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sent ido amplo.

No entanto, verifica-se, pela e9.111.5, que a FALC &

periddica na varidvel ¢, com periodo 'T', pois, de acordo com =
eq.lIT.3:
v o]
ReE + T, 11 = i :QTEt - {n - i).?E,gTEt + T - (np - $3.7T3 =
n=-c
= E QTEt - mTﬁ.gTEt + T -~ mTl = R{E, T ) (ITI.é&

0= - w
Além disso, a média estatistica do processo ul(t) &
EHPressa por:

EC uct) 2

o0
EC E : B'QT(t - nT).( EXPL J*(wé,t - ap? 1+

n=-o
+ EXPL J.(Mdut + bn) 13y 2= CITI.Z)

= E : B.QT(t - nT).EC EXPL j.(Wg.t - a5) 14

T wm
+ EXFL "J.(wd.t + bn) I
MHa eq.111.7, verifica—se que!

CEL EXPL J ey

. an) 1 + EXPC *i“(wé.t + bn} g } = @ (II1.8)
Dal, conclui-se que!
EC udlt)y 2 = @ : : (III1.9)

Portanto, ag egs. III.& e IIX.% comprovam que ©
processo  aleatdrio uilt) & um processo cétlwwestacionérim; W H
periodicamente estaciondrio no sentido aﬁpia L2851,

Para se determinar a fung®o de densidade espectral
(FRE} de uﬁ processo ciclo-estaciondrio, deve-se obter a aifédia

temporal da FAC, sobre o perlodo 'T', eliminando-se, assim, =&

dependéncia da FAC com a variavel t. Portanto:

T
{ FRCC t,t + 1) 5 = i/T.I FACC t,t +1T J.dt = (ITI.1@)
\4 _
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T
= ZBZXT.CGS(Ud.T ).j R{E,T y.dt
@

Mas, pela q.111.3, tem—se que:

T T - |1
I RCE,T Y.dt = J dt = T - [1] , para 1] ¢ T
@ o
8 , para |t| > T (FI.454)

Logo, substituindo-se a eq.IIT.44, n=a eqg.lI1.5€:

¢ FACC t,t + T 3 » mi eaz.cas<ug.r Yot~ JTlsTy , paraltie T
@ , para 1] > T (III.42)
3 qual ¢& fungHo apenas do intervalo de tempo ' T ' entre as

ocorréncias das amostras.

ITI.3. & FUNGHD DE DENSIDADE ESPECTRAL
A& transformada de Fourier da média temporal da FarC
(£q.I1I1.42) representa a fungio de densidade espectral (médiza) do

processo aleatbrio ultd. Assim:

o
FDE(W) = .f C FACCE,t +'T ) Y.EXPL ~j.W. T J.dT= (ITI1.433

- TR

i

T
f QBzﬂcascw&.t Yuls = {T|/TH.EXPL ~j.W.T Judt =
o

Z
Bz «T{ Sazﬁ (W + Wg?.T72 1 + 8a [ (W - Wgr.T/72 3 3 =

{ SaZE (W + Wa2.T72 1 + Sazf W - w772 3 3

i

agnde Sal(z) = SEN(z)}/z.

A Fig.3.9 apresenta o grifico da Funclo FDE(W?

(eq.IX1.43), para virios valores do Tndice de modulagho h.
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APENDICE IV

V.. INTRQDUC%G

Neste apéndice, & apresentada uma associacho de
simbolos, mos sinais das constelagdes estudadas no CAP.4 . Para
tanto, considera~se a constelacdo de 64 sinais, onde cada sinal &
representadeo  por um sfmbmio Si s i=@,...,63 , & definido pelo
conjunto de fases { P; 0 9y J, expressas em radianos.

Posteriormente, para cada constelacfo estudada nas
se¢oes 6.3. e 46.9. &, para alguns valores do indice de modulagio
h, & realirzada =a parti¢fo de conjunto, e sio apresentadas as

distdncias minimas de subconjunto.

IV.2. A REPRESENTACAD DOS SINAIS
Iv.2.1. O ESGQUEMA EM 3 DIMENSUES: 2F/2xM-PEK

A seguir, € apresentada a agﬁmaéacéo de simbolos
2os sinais da aonstelaﬁﬁa 2F/2x32-PSK, portanto, composta de &4
sinais. Todas as outras constelagiies estudadas na sec¢lo 6.3. s8o
subconjuntos desta, de modo 4que serida utilizada =& meEsmR

ass0Cciagio. 520 os seguintes, 05 sinais:

Syl es | @5 1] Si e {e5 0| Sifes|ei|] %] ei]|e;
Sg | 0 0| Sigl " 0| Ssa| v | 7|l Sasl OF
it 17w 177 T
Sy 1 36 O 0} S17ide | O] Ss3j 16| 7| S40| 16| =
i 9% 91 i
Syl T8l O] Sigl e | O |{S3al s| 7| S50 8| 7
3w 197w 197 31
Ss | 16| O || S19) 16 | O || Sssf 16| 7] Ss1| 16| ™

ies



T 5 50 e
Sgl 4l Oy S20] 4l Ol Szsl 4| TI| Ssof T | m
57 217 217 5
Sslo16 | O 01 Saal 36| O S3s7l 16| T"!| Ss3| 16! m
In 1lw llﬂ 3
Se | 8| O] Saz1 8| 0| Szg| 8| TI|| Ssqf g | 7w
vk 23w 23m 7w
Szl 16| Ol| S23) 16| Oyl Ssol 16| TI| Sss| 16| ¢
T kS An il
Sg | 2| Ol Saal T2 O] Saol T2 T|| Sse| 2| 7
an Zéﬂ 25w S
5ot 16 | O 0| Ses|l 16 | Ol Sa1l 16| Tl Ss7| T | 7
S 13% 137 Sm
Sto] 8] O] Sz6l 8| Ol Sazl Ty "] Ssgl TH | T
11+ 27m 277 11m
Sy1{ 16 | O || 5270 16 | O || Sazi 16| " || Ssgl 16| "
KT Yk VA ' 3w
Syaf 4 | O 0} Sagl T4 | Ol Ssal T4 T Se0] 2| T
13y 207 204 13m
S130 16 | C 1) S290 16 | O |l Sas| 16 ! " || Se1] 16| T
7 15 I5e T
Syal 8| O 4| Ss0l 8| O || S46| 8| " || Se2| s | T
15+ 314 31n 157
S1st16 | 9|1 Ssal 16 | O || Sarl T6 | || Ses| 16| T

Iv.2.2. 0 ESGUEMA EM 4 DIMENSUES: 2F/PuM-PSK

A seguir, & apresentada a associagRo de slimbolos
ans  sinais da cansteiagﬁw'ﬁ?fosvpsk, partanto, composta de 64
sinais. Todas as outras constelagdes estudadas ns secglo 6.%. sio
subconjuntos  desta, de modo que serd wutilizada a  mesma

associagio. 580 os seguintes, os sinais:
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o | el Bl o &|~ s i4 S el ST I B S B B
: o | Y o £y

b = n_.q w“d, = E ﬂ_4 ﬂ_.a §M2 ﬁ,mZ ﬂT» el 5] o ﬂ_Z el = mnw
1 ' M FE ) 3] S i~ fa o] 381 e

[» o] o o = (] [A] el Ly ('] fas oy Ch (o] (| el by

e o =t [ ¥} (%) (X ] [¥a] (¥ y] Ly 3 15y 5 |1 L £ Rt o) W«

0 v n % vy %) w W v w v v v 7 s %)

b= wm.q wwd = WMZ el <] &} = me ﬂzmnmd, ,Nnm&, WWZ = W_4 ﬂm.af &
£y [F3 By [ 1 I bas 3] s £ [ [¥g) [1F}

E £l elwl Blw = & wm&. e wMZKZﬂ@ﬁév_Z W_Z ﬂ_.&, | <
% o [E51 ¥y [ ¥ g3 M o F= [ By 1} i~

(o] My “t Ly pte) ~ (=} [# 1 < r~t ©d [ap] < [ %] W ™~

e} ] 7 FLp] Y MY 3 B b3 <t g i wrjr <t “t <

w % W % v %) w %) v 7 v w W n 5 v

E w_&, nm.a. E ﬂ_Z ﬁ_ﬁf w_.q ﬂ_z W_ZW el ﬂ_Z gl %_4 -

o o | ef <) sl = o o |oe]l= el < W_E ﬁ_Z E_d wmé gl cdl Bl e = M.Q
A ) £ o

O ~ oo Ch < =t o3 Rg = (28] \'e] i~ ol <h = i

rf e = pued 3 3 3 [N ] o~ (] o3 3 e [ | Eas] Log]

v n %) %) 0 7 w v %) ) w o o 7 ) W

o W_.a. el < o | r|l~ wm.a, ﬁ_d, K_Z E] o~ H_d, ﬂt.&. ﬂmz o | e|w _n_.ﬂx o

> 1 5 )

o o | e« ﬂ“.a. © o | elw| gle W_Z WT& v_.a,. el wle| o ] o _n_.a. _4
I ) )

, Lo =y [t ™~ b (53

& -t "3 ] L~ [V ] AV e oo (9] r{ i i =4 tf gof

W w % 7 % %) % o v vy ) s U 1% % w
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IV.3. A PARTICAD DE CONJUNTO
IV.3.4. O ESGQUEMA EM 3 DIMENSDES: 2F/2uM-PSK

& partir da defini¢Eo da base tridimensional
(secgdo  6.2.) e da representacBo dos sinais, segundo esta base,
foi realizada =& particlo de conjunto para as constelagies
estudadas na secgdo 6.3., € para alguns valores do indice de
modulagio h.

A seguir, para cada constelagio, ¢ para cada valor
de h, sHo0 apresentadas tabelas com a associa¢Ho entre o simbolo
do sinal (secgdo IV.2.L.) e a representaclo birdria do mesmo,
bem como, com os valores das disténcias minimas de subconjunto.

a) ConstelagRo ZF/2x4-PSK

REPRESENTACED BINARIA DOS SINAIS

b Goe edi 010 911 ‘i@@ 1@1 11¢ 111

S 5 S S

24 56 40 48

S ) S

16 | S24 32 40 | S48

©.75 | Sq g S16 1524 | S32 | S40 | Sag | Seg

i.ee | S S S S S S S

0 8 16 24 32 40 48 56
Obs: Para a tabela acima, € para o caso de h = 0.50, foi
considerada, na eg9.6.4 (secgfo 6.2.4.), a fase YV = 1/4, Istp

n#o representa alteracho bisica no tratamento dos sinais, embora

sejam conseguidas maiores distlncias minimas de subconjunto.
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b

h AG ﬁz
L T i.000 1.000 {732
8,50 f.000 i.444 i.483
.75 1.000 1.414 1.775
i.e¢ {.e00 f1.414 &.000

ConstelaciBo 2F/2x8-PSK

REPRESENTALED BINARIA DOS SINAIS

00ee | ooos | oeie | eeif | oiee | oiei | @iie | eiit
h i000 | 1004 | 1616 | 1eit | 1iee | tief | fi1e | £514

So 54 S16 S28 Sg 512 So4 S20
8.25 : )

Seg | Ss2 | 532 Seo | Sas | Saa | Ss0 Sz6

So Sy Sg S12 | S16 | Sp0 | Sza| Sz28
0.50

Szo | Seo | Sse | Ssz2 | Sas | Sas Sq0 1 Sz

So S4 Sg S12 1 S16 | S0 Sua 528
0.75 _

Sep | Sz6 ! Sao | Ssa | S4s | Ss2 | Sse | Se0

S S S S S s s s
oo 0 4 8 12 16 20 24 28

Sz9 | Szg | Sqo | Ssa | Sas | Ss2| Sse | Seo




¢} Constelagho

h AO Al AZ &3
@.25 0.041 @.631% 1.00¢ f.414
.50 @.5414 i.000 1.098 i.444
0.75 0.541 i.eeo 1.444 1.673
i.00 ©.541 i.009 1.414 2.000
.2Ff2N1é~PSK

REPRESENTALARD BINARIA DOS SINAIS

GOOGG 00001 100010 00011 (00100 | 60101 | 0Q1ie 166111
Q000 104005 010410 0101l 1901100 161161 [G1140 Q1441
16000 10001 | 10010 (10041 110100 10161 |[10ii@ |i@11d
h o |11600 |11001 |t1010 |s1011 |11100 11101 |11140 |s1811
S 5, Sy S¢ Sg Sio | S12| Sis
oo | 016 | S18 | Sa0 | Sa2 | Saa | P26 | P28 | 3o
Sz | S3sa | S35 | Szs S4b Sg2 | Saa | Sae
S48 | Sso | Ss2 | Ssa | Sse | Ssg | Seo | Sez
h 5 2 by By
1.00 || 0.276 | 0.541 | 1.000 | 1.414 | 2.000
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d) Constelachon DF/Duaa-po

REPRESENTACAD BINARIA DOS SINAIS

200000

Qeeool

220010

ooeeil

geoioe

0a101

eooiie

eoeiil

@oi000

0010614

0ei16io

o0ieis

©0ii00

eaiied

@oiiie

0e1iid

¢510000

Gieeos

vieeie

216011

gieied

1G1614

¢i0iie

010144

100000

ieoeal

ieoeie

jooeil

120100

ieeies

joeise

ieasit

ieieoe

joioel

idieie

iofieid

i0iioe

i¢ii04

iefiie

iesiis

110000

iie0et

iiodie

110211

110100

jieiael

{10510

1804811

iiie0e

if11ees

111010

fiie1d

jiiieo

111101

ifiiie

114484

1.60

13

14

15

17

21

22

23

25

29

50

31

33

37

38

39
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il

&

i.99

9.413%9

0.276

i.000

1,414

2.000

1V,3.2. O ESQUEMA EM 4 DIMENSDES: 2F/PxM-PEK

A& partir da definigio da base em quatro dimensoes

(seccio &.4.) e da representacio dos sinais, segundo esta base,
toi realizada a partigio de conjunto, para as constelactes

estudadas na secelo 6.5., € para alguns valores do Indice de

modulagio h.

A seguir, para cada constelag8o, e para cada valor
de h , sBo apresentadas tabelas com a associacho entre o simbolo
do sinal & = representagio bindria do mesmo, bem como, com 0%
valores das dist@ncias mininas de sahcan}untmf
a) Constelaglio 2F/4x4-PHK

REPREGSENTACAD BIMARIA DOS VETORES
G086 5151051 TR R eoLs Qiee R R 2110 @11t
b ioed ieai 101¢ 0411 1400 1161 1116 i4id
So S4 Se4 | S12 | Ss Ss0 | Sa0 | Ss2
@258
Seg | Saa | Sso | Ssze | Si1s | S28 | Sas | Seo
S S s S S S S S
0 2 20 52 24
6. 258 0 8 4 1 4
Sce | Si6 | Sag | S3e | Sas | S8 | Seo | °32
51 Sg Sq S13 | Sy7 | S21 | S25 | S29
.56
Sg3 | Sz7 | Sa1 | Sas | Sao | Ssz3 | Ss7 | Se1
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1 5o S4 Sg S12 | S1s | S20 | S24 | Sus
@.75
Sz | S3s | Sao | Saa | Sas | Ssz | Sse | Seo
So Sy Sg S12 { S16 | S20 | S24 | Szs
£i.00
Sz 1 53¢ | Sa0 | Sasa | Sas | Ss2 | Ss6 | Seo
Obe: Maie uma wvezr, para h = 8.5¢, na tabela acima, foi
canﬁidaradla a fase VYV = T /4.
A gal A A
0 1 2 3
L AT Q.4673 g.852 G.852 1.9@9
¢.258 G¢.4673 0,673 .66¢ i.869
&.50 1.606 1.04% i.414 i.48é
Q.75 1.600 L.255 1.444 L7759
.00 1.000 f.444 1.454 2008
b} Constelancio RF/4xB-PSYH
REPRESENTALAD BINARIA DOS SINAIS
20000 (460201 100010 100611 (GOLO0 02101 (001450 (08141
GLO00 (01001 (104010 101045 101560 [ Qii01 |01510 1054484
10000 110G 110010 (10015 (10100 110401 110110 ji10iss
h 15000 |41061 11040 1146011 11400 (1145014 §114860 14448114
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0 8 3 7 40 12 31 23
S S 5 s g S s.. | s
4
005 L4 20 15 11 52 2 35 43
Sce | S16 | S19 | Szo | Sas | Sz6 | Se3 | Sss
Spa | Sag | Sa7 | S27 | Seo | Sz2 | Ss1 | Sso
oh Sz Sy Sy S12 | S11 | Ss 515
516 519 Sz | Spz | Sqq | S27 | S24 | Sm:1
G.50
Sz, | Szz | Sz0 | Sso | S2s | Saz | Sa0 | Sa7
Sgs | Ss1 | Ss2 | Sss | Seo | Sso | Sse | Se3
So S3 Sa Sy Sg 511 S12 | Sis
S1e | S19 | S36 | S2zz | S2a | S27 § S28 | °m
.75
S, | S35 | Sz | Sso | Sao | S35 | Sag | Say
Sps | Ss1 | Ss2 | Sss | Sse | Sso | Seo | Se3
So S3 Sq 84 Sg S11 | S12 | S1s
S16 | S19 | Szo0 Spz | Saa f S27 | S28 | Sm
i.6¢
Sz Sz5 S36 S39 S40 543 S44 S47
S48 Sg1 Sg2 Sss | Sse | Sso | Seo | Se3
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h B, By 'éz By Ay
0.25 0.446 1 0.541 | 0.631 | 1.000 | 1.414
9.50 6.541 | @.852 | 1.000 | 1.206 | 1.414
.75 ©.541 | 1.000 | 1.i83 | 1.414 | 1.673
1.00 0.541 | 1.000 | 1.444 | £.444 | 2.000
¢y Constelaciio BF/8x8-PSK

REPRESENTACAD BINARIA DOS SINAIS
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Sy6 | Si7 | Sis | Si9 | S20 | Sa1 | S22 | Su3

oo | S2a | S2s | See | 527 S28 | S0 | S30 ] Sm;1

850 | Sszz | Ssq4 | S3zs | Szs | Ssz | Sszs | S39

Sgo | Sa1 | Saz | Saz | Sas | Sas | Sas | Saz

Sgs | Sag | Sso | Ss1i| Ss2 | Ssz | Ssa | Sss

S | Ss7 | Ssg | Sso | Seo | Se1| Sez | Ses
h % % g g ’
£.00 | 0.54% | 0.765 | 5.000 | 1.414 | 1.414 | 2.000
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Figura 2.1 - As representagoes de um codificador convolucional

binario de taxa R = 1/2: a) matricial; b) esquemitica, c) dia-

grama de arvore: d) célula de treliga; e) diagrama de estados;

f) vetores coeficientes.
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Figura 2.2 - Representacdo esquematica "obvia' de
codificadores convolucionais sem realimentagao

com R = K/N.
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seclitnaa recesioa  {t vt ; r=0.3,...}
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Figura 2.4 - Diagrama de treliga do codificador
convolucional da fig.2.1 e o exemplo de duas se
quéncias codificadas.
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{a)
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X
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(c)
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Figura 3.3 - A representacao de um codificador convolucional

binario de taxa R = 2/3, com transicdes paralelas (extensao

do codificador da fig.2.1): a) matricial; b) esquematica;

¢) célula de trelica; d) vetores coeficientes.




Figura 3.4 - Répfeslentagé’n ilustrativa da
constelacdo de sinais Z-FSK/8-PSK.
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.vérsus'fT, nara os esouemas de modulagao 2-FSK/M-PSK -,

05
2F/2xM-PSK e 2F/PxM-PSK, para alguns valores do Indice

de modulagdo h.-
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h 0.25 0.50 0.75 1.00

90% 1.102 1.187 1.254 1.345

99% 0.996 0.985 0,981 0,980
Figura 3.6 - Taxas da largura de faixa dos esque

mas 2-FSK/M-PSK, 2F/2xM-PSK e 2F/PxM-PSK, em rela
gao ao esquema M-PSK para dois critérios de defi
ni¢do da largura de faixa: o de 90% e o de 98%.
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Figura 5.1 - Eiagrama de blocos simplificado do pro-
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Nimero de Codificadores pertencen

tes & segfiéncia expurgada

ESTE TRABALHO BORELLI {4]
{c 1 2,1} 1618 1728
{6y, 2,13 6705 7272
{st; 2,1} 8064 8568
{6,537 3,13 13730 14401
{e,, s 3,1} 131151 141402
{Gyei 3,1} 458724 502404
(G,,7 3,2} 118836 121768
{6,551 4,1} \116443 119353

Figura 5.3 - Tabela comparativa do nlimero de codifica
dores pertencentes & segfléncia expurgada de algumasg
classes simples a depender da ordenagdo dos vetores
YC{(j), na fig. 5,2.



Nimero de Codificadores

da seqfiéncia expurgada
Classe Com a Sem a
Simples eliminagao | eliminacao
{G34,~ 2,1,1} 1361202 2129322
Figura 5.4 - Tabela comparativa do nimero

de codificadores pertencentes & seqliéncia
expurgada de classes simples de estrutura
de memdria parcialmente simétrica, com ou
sem a eliminagado dos codificadores permuta’
dos.



Figura 6.1 - Representacao da constelagdo
2F/2x4-PSK (h=1.0).




Figura 6.2 - Representacdo da constelagdo
2F/2x8-PSK (h=1.0).
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Figura 6.3 - Curvas da taxa de corte (RG} do canal, versus

a relag@o sinal-rulde (SNR), para as constelacoes: A)Y2F/2x4-"
- =PSK (h=1.0); B)2-FSK/4-PSK (h=1.0); C)8-PSK; D}4-PSK.
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Figura 6.4 - Curvas da taxa de corte (RO} do canal, versus
a relagdo sinal-ruido (SNR), para as constelacles: A)2ZF/2x4-
-PSK (h=1.0); B)2F/2x4-PSK (h=0.75): C)2F/2x4-PSK (h=0.5);
D)2F/2x4-PSK (h=0.25); F)8-PSK: G)4-PSK. R



‘ho= 0,75

h =1.00 h = 0.50
Classe i6,5: 1,0} {G,q: 1,0] {G,.: 1,0}
Simples a3l L 23f ¥ 23
=1 1C6digo R .9, e,
Chrt=) VC{1l);...;VC(N) 1:2:1 4f2'1 45211
amin 7 1.732 1.732 1.482
GCA (dB) 1.76 1.76 0.41
Classe e '2 0} {G,.7 2,0} {G .1 1,1}
Simples 23' ' 237 < 237
. |COdigo .1p. 10 e
=2 VC(1);. .. V0 ) 4.10.; 4:10:1 12:651
Amin 2.000 1.775 1.732
Gca {dB) 3.01 1.87 1.76
Classe {G.,.; 2,1} {G..; 2,1} iG --2 1}
Simples 23" = L23" o a3 =
CTit=3 [COdigo 8;19;5 8;19:5 8:19;5
VC{1);...;VC(N) R
Amin 2.236 2.236 2,049
GCA (dB) 3.98 3.98 3.22
Classe {Gon: 2,2} {Go.: 2.2} {Gyqt 2,2}
simples 23 = 23" Tt 23 =
¢cTH=g |[COdigo 12:;22:33 12:22;33 12;22;33
B Aok & S P IRIPL '/ oX § 1} e e Lo
Amin 2.449 2,445 2,280
GCA “{dB) 4.77 4.77 ©4.15
Classe {Goqs 4,1} {Gna; 3,2} {Gya; 3,2)
Simples 23% 7rf 2ab e 337 s
CTM=5 32%??? vy | 56i22:65 40;22;65 40;22;65
_ Peved
Amdin 2.449 2.449 2.449
GCA (gB) 4.77 4.77 $.77

Figura 6.5 - Resultades da procura dog melhores cddigos AR, para a ¢0nstelaqae
2F/2x4- PSK, com 0 GCA obtido em relagdo & constelagdo 4-FSK ndo-codificada.




loTM=1 |cTM=2 |CTM=3 |CTM=4 |CTM=5S
8-PSK 1.1 3.0 3.6 4.1 4.6
2F/2x 4~PSK
L 0.7s 1.8 2.0 4.0 4.1 4.8
2F/2x4-PSK
Lo 1 00 1.8 | 3.0 4.0 4.8 4.8
CONSTELAGAO

1.3 ) * - L3
COBICA 3.0 4.3 5.2 6.0

2-FSK/4-PSK | 3 o | 4.8 4.8 6.0 6.0
h = 1.00 -

Figura 6.6 - Valores de GCA (em dB), para constelagbes de
8 sinais, obtidos em relagd@o & constelagdo 4-PSK nao-codi
ficada, e para alguns valores de comprimento total de me

moria.
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Figura 6.7 - Curvas da taxa de corte-(Re} do canal, versus
a relacao sinal-rufdo (SNR)}, para as constelacoes: A)2-FSK/
8-PSK (h=1.0); B)2E/2x8-PSK (h=1.0); C)16-PSK; D)8-PSK:

E)4-PSK.
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Figura 6.8 - Curvas da taxa de corte (RO) do canal, versus

a relacdo sinal-ruido (SNR), para as constelacCes: A)2F/2x8-
-PSK {h=1.0); B)ZF/2x8-PSK (h=0.75); C)2F/2x8~-PSK (h=0.5);
D) 2F/2x8-PSK(h=0.25); E)16-PSK; F)8-PSK. :



h = 1.00

h= 0,75 h = 0,50 L= 0,25
. . . . }
gi:;f:: {gy,: 1,0,0] ley,1 1,00} {6345 1,0,0! {6, 1,00
cadigo P41 v ErDs " . s A2l
cTMfl S e 8147251 8:4;2:1 8741271 B;4:2;
amin- * 1.137 1.137 1,098 0,831
cca {@m) 3.44 3,44 3,12 6,12
Classe L . . L ae . )
|Simples {Gyys 2,0,0} {G,,: 2,0,0) {6y,1 1,1/0} {6, 2,0,0}
Ccédige . nBe T T P 1Ty o h Dy
chfz wenle vem B;20;2;1 8;20;2;1 16:12; 251 B;20;2:1
Amin 1.414 1,434 1.137 1.000
GCR 2B} 5.33 5.33 3,44 2.33
gi;;gzs {6y5,7 2,1,0} {6447 2,1,0} {6, 271‘0) {6yt 2,1,0}
w3 |Cbdigo 6;12;34; 16;12;34;1 12;34353 16:12;34:1
CTD:‘E_ 3 va{l);...:VC(Ni 16;12;:34;:1 H H H 15:,1 H H
Amin 1.514 1,514 1.434 1.044
GCA (8B) 5.93 5,83 5.33 2,70
Classe . . . -
tSimples (B34 31,0} {Gyg7 3:1,0} Gy 41 2{1&} {641 3,1,0}
4 1CHAigo LB 66 . , T ' 48;28;66;:1
e =4 (5200 e 4B;2B;66;1 46;28,66;1 32;20;140;65 48;
Smin 1.608 1.608 1.483 1.175
GCA (aB} 6,45 .45 .75 3.73
Classe . N R
Simples {G.?fé‘ 4,1,0} €G3$, 4,1,0} {934; 2.2,11 {‘334, 5,1,0%
e FCO8igo e . v 44 . TNy CA4:13071
crmes 1599390 vem 112:44;130;1 112;44;130;1 32:28;66;129 112
Amin 1,636 1,673 1.514 1,182
GCA {dB) 6,91 §.80 5,93 3.78

Figura 6.9 -~ Resultados da procurs dos melhores chdigos AR, para & constelagio

2F/2x8-P5K, com o GCA obtido em relagdo & constelacgac 8-PSK nac-codificada.

=




CTM=1 CTM=2 CTM=3 CTrM=4 CTM=5
16-PSK 1.0 3.5 4.0 4.4 4.8
2F/2x8-PSK 3.1 3.4 5.3 5.8 5.9
h = 0.50
2F/2x8-PSK
L= 0.5 3.4 5.3 5.9 6.5 6.8
2F/2x8~PSK
L= 100 3.4 5.3 5.9 6.5 6.9
2“?81(/8“?82(
L - 100 5.3 5.3 8.3 8.3 8.3

Figura 6.10 - Valores de GCA (em dB), para conételagﬁes
de 16 sinais, obtidos em relagao d constelacao §-PSK
nao-codificada, e para alguns valores de comprimento to
tal de memdria (CTM) dos codificadores.
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Figura 6.11 - Curvas da taxa de corte (RD} do canal, versus

a relacao sinalﬁwruf‘fde (SNR), para as constelacdes: A)2-FSK/

16-PSK (h=1.0); B)2F/2x16-PSK (h=1.0); C)32~PSK; D)16-PSK ;

E)8-PSK.




h=1.00

Classe .
Simples {645: 1;0,0,0}
Coddigo
CTM= - A I, I
Love ;.. .vemy | 18i8i4i2il
tAmin - : 0.607
GCA (dRB) 3.84
Classe '
Simples {G45r 2,0,0,0}
CTMa Cédigo g
2 1vC(1):...;vc ) | 1674054521
Amin 0.813
GCA (dB) 6.38
Classe
Simples {Gyss 3,0,0,0}
_~ (CBdigo S
CTH=3 VC(1):...;VC{N) 48;88;4;2;1
bmin 0.859
GCA (dB) , 6.96
Classe
Simples l{G4Sf 4;0,»0,0}
-4 1COdigo ) Caa
CPM=4 v (1), . .avemy | 112:152;4;2;1
amins 0.902
GcA (aB) 7.28
Classe
Cédigo
CTMe= . eheDe
> VC (1) ;... ;VC(N) 64;296:4;2;1
Amin | - 06.977
GCA (dB) 7 98

Figura 6.12 - Resultados da procura dos melhores
cbdigos AR, para a constelac3o 2F/2x16~PSK (h=1.00},
com o GCA obtide em relacdo 3 constelacdo 16-PSK

nao-codificada,
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Figura 6.13 - Curvas da taxa de corte (RD) do canal, versus
a relacdo sinal-ruido (SNR), para as constelagoes: A)2-FSK/
32-PSK (h=1.0); B)2F/2x32-PSK (h=1.0}; C)}64-P5K; D) 32-PSK.



h =1.00

Classe
Simples

{Gggi 1,0,0,0,0}

_, |cédigo
CT=llveiy;..

32;16;8;4:2;:1

Amin 0.309

GCA (dB) '3.95

Classe )

Simples {G563 29610:{1:0}.

VC(1l):...:VCI(N)

32;80;8;4;:2;1

Amin. 0.414

GCA (dB}) 6.49

Classe

Simples {Ggei 3,0,0,0,0}

cTi =3 |COdigo

VC(1l);...;VC (I}

'96;176;8;4;2;:1

Amin . 0.437

GCA (dB) 6.96

Classe R
|simpres {Gggi 4,0,0,0,0}

oy =4 |COdigo

VC(l):...:VC(N)

224,304,8,4,2,1

Amin Q.459

GCA (dB) 7.39

Classe i

Simples {Gge: 5,0,0,0,0}

CTM.g ;COdigo

VC(1);...;VC{N}

128:592;8;4;2;1

Amin

0.498

GCA (dB)

8.10

Figura 6.14 - Resultados da procura dos melhores
cddigos AR, para a constelagaoc 2F/2x32-PSK (h=1.00),
com o GCA obtido em relacao & constelacdo 32-PSK
nao~codificada.
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Figura 6.15 - Curvas da taxa de corte (RO) do canal, versus

a relacao sinai~ru§do (SNR), para as constelacoes: A)2F/4xd4-
~PSK (h=1.0):; B)Y2-FSK/8-PSK (h=1.0): C)I6—PSK; DY 8-PSK:
E}4-PSK. '
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Figura 6.16 - Curvas da taxa de corte (Ry) do canal, versus
# relagao sinal-ruido (SNR}, para as constelagbes: A)2F/4x4-
;§§K (h=1.0); B)2F/4x4-PSK (h=0.75); C)2F/4x4-PSK (h=0:5) ;o
{hnéFiK/8~PSK (R=1.0); E)2-FSK/8-PSK (h=0.5); F)ZF/4x4-PSK

. 5);_G)16-PSK;”H)8fPSK; 1}4-PSK. :
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CTM=1 CTM=2 CTM=3 CTM=4 CTM=5

16-PSK 1.0 3.5 4.0 4.4 4.8
2F/4x4-PSK
b= 0,25 1.9 3.0 4.0 5.1 5.7
2F/4x4-PSK
b= 0.50 5,3 5.6 5.8 7.2 7.4
2~FSK/8-PSK
H o= 0.50 - 5.3 6.8 7.5 8.3
2F/4x4~PSK :
b= 0,75 5.3 6.4 7.3 7.9 8.5
2-FSK/8~PSK |
L= 0.75 - 5.3 7.9 8.3 8.3
2F/4x4~P8K
b o= 1.00 5.3 7.1 8.3 8.3 9.3
2~-FSK/8-PSK

- 5.3 8.3 8.3 8.3

h o= 1,00

Figura 6.18 - Valores de GCA (em dBl, para constelagdes
de 16 sinais, obtidos em relagdo & constelacao §-PSK
nao-codificada, e para alguns valores de comprimento to

tal de membria (CTM) dos codificadores.
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Figura 6.19 - Curvas da taxa de corte (RO) do canal, versus
a relacao sinal-ruido (SNR), para as constelacdes: A)2F/4x8-
-PSK (h=1.0); B)2-FSK/16-PSK (h=1.0); C)32-PSK: D}16-PSK
E)8-PSK. - : o -
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Figura 6.20 - Curvas da taxa de corte (RO) do canal, versus
a relacdo sinal-ruido (SNR), para as constelacdes: A)}2F/4x8-
-PSK (h=1.0); B)2F/4x8-PSK (h=0.75): C)2F/4x8-PSK (h=0.5) ;
D) 2F/4x8-PSK (h=0.25); E}2-FSK/16-P5K (h=1.0):; F)2-FSK/16-
~PSKX (h=0.5); G)32-PSK; H)16-PSK.




h = 1.00

bh=0,75

h = .25

h o= 0.50
giﬁ;ﬁgs {G,q: 1,0,0,0 {655 1,0,0,0 {6,5: 1,0,0,0 {657 1,0,0,0
CTM=] 52%;?? o | 18184211 16:8;4:2;1 16:8:4;2;:1 16;8:4:2:1
te..3VC Ak
fmin 1.137 1,137 1,000 0.631
GCa {(dB) 9.28 5.29 8.18 §.18 .
gi;;izs {345; 2,0,0,0 {545; 2,0,0,0} {Gygr 2,0,0,0 {64c7 1,2,06,0
CTtiogy gg%iﬁ? e | 1810l 16:40;452;1 161 6074:2:1 32:2454:2;1
tmin 1.414 1.183 1,000 g.701
GCA {gB) 11.19 9.64 $.18 5.09
et {647 3,0,0,00 {€ge: 2,1,0,00 {Gyei 2,2,0,00 {Gr 2,1,0,0
CTM=3 gg%é?? -VC(N). 48:88:4;2:1 3224568251 32;24:68;:2;51 32;24:68:271
PRI L
pmin 1.414 1.414 1.206 0.831
sch (8B) 11,19 11.19 5.81 6.57
gi;;f:s {6451 2,1,1,00 {Gygr 2,1,1,0) (G 55 2¢1,1,00 {Gyer 2,2,0,00
CTMaig gg?i?? Ve (1) €4;:40;20;130;1 64;40;20:130;2 E4:40:20;120;:1 AB:B8;132:2:1
Amin 1.514 1.514 1.314 §.937
&Ch (aB} 11.78 11.78 10.55 7.61
giﬁggzs {Gyei 2,2,1,0) (6,05 2,2,1,.00 {Ggqr 2.2,1,0) {Gger 3,2,0,0
TIH=5 ggii?? veqw) | B47241164:290;1 64;24;164;290;:1 65;24;:164;290;1 1 160;85;260:2:1
P ey .
Amin 1.514 1.514 1.321 0.992
GeA (6B} 11.78 11.78 10,60 8.11

Figura 6.21 ~ Resultados da procura dos melhores cddigos AR, para a constelagie
2¥/4x8~PSK, com o GCA obtido em relagko & constelagio 16~PSK nio-codificada.




CTM=1 CTM=2 CTM=3 CTM=4 CTM=5

16-PSK 1.0 3.5 4.0 4.4 4.8

2F/4x8~?SK

h = 0.25 4.2 5.1 6.6 7.6 8.1
2F/4x8-PSK 8.2 8.2 9.8 | 10.6 | 10.6
h = 0.50

2‘FSK/16"?SK

h = 0.50 - 8 6 9.4 gsg 9 9
9F /4% 8-PSK |

0.5 9.3 9.6 | 11.2 | 11.8 | 11.8
Z*FSK/EG“PSK

h = 9‘75 had 9;4 9-4 9»9 909
2?/4X8"PSK

o= 100 9.3 | 11.2 | 11.2 | 11.8 | 11.8

2-FSK/16-PSK

B o= 100 - 9.4 9.4 9.9 9.9

Figura 6.22 -~ Valores de GCA (em dB}, para constelagles
de 32 sinais, obtidos em relag@o & constelagac  16-PSK
nao-codificada, e para alguns valores de comprimento to
tal de memSria (CTM]} dos codificadores.
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Figura 6.23 - Curvas da taxa de corte (RO) do canal, versus

a relacac sinal-ruido (SNR), para as constelacfes: A)2F/8x8-
~PSK (h=1.0); B)2F/4x16-PSK (h=1.0); C)2-FSK/32-PSK (h=1.0};
D)64-PSK; E}32-PSK; F)16-PSK.




h = 1,00

Clagse

Simples {Gggr 1,0,0,0,0)

Cédigo

L3 16ﬁ " L] *

cTM=1 VC(1l);...;VC(N] 32;16;8;45251

Amin 0.937

GCA (dhb) 13.59

Classe

Simples {Ggg: 2,0,0,0,0)

cbdigo
CTil=2 vc(l?;...;vccmz 32;80:8:4;2;1

Amin 1.000

GCA (aB) 14.15

Classe

Simples {656’ 2,1,0,0,0}
oMoy |COGT90 64:48;136;4:2;1

VC(1);...;VC (N}

Amin 1.210

GCA (dB) 15.81

Classe o .

Simples {Gges 2,2,0,0,0!
CTH =4 gg%i??,*.;vcem1 96:176;264;4;2:1

Amin 1.325

GCA (dB) 16,640

gii;igs {Gggi 3,2,0,0,03
CTH =5 Sgii??.‘.PVC(N} 320;176;520;472:3

Amin 1.325

GCA (dB) 16.60

Figura 6.24 ~ Resultados da procura dos melhores
cbédigos AR, para a constelagao 2F/8x8-PSK, com o

P

GCA obtido em relagdo & constelagdo 32-PSK nao-

codificada,.



