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RESUMO

Este trabalho objetiva o estudo da viabilidade da utilizacdo de codigo de Reed —
Solomon na codificagdo de canal mével TDMA. Cdédigos de bloco aparentam ser mais
adequados para a estrutura dos slots temporais do quadro TDMA. Além disso, procurou-se
utilizar um cédigo RS (Reed-Solomon) que apresentasse uma melhor capacidade de
corre¢do de erros em surto, minimizando o nimero de bits redundantes introduzidos. Uma
protecdo adicional é também dada aos 12 bits perceptualmente mais significativos,
utilizando um codificador de Golay ou BCH (Bose, Chaudhuri, Hocquenghem) para
minimizar o nimero de transicdes entre estados no procedimento de mascaramento de
quadro de fala ruim. A performance do sistema € calculada para um canal AWGN com

desvanecimento Rayleigh.



ABSTRACT

This study aims to investigate the use of Reed-Solomon codes in the channel coding
of the TDMA 1S-136 system. Block codes seem to be more suitable to the time slot
structure of the TDMA frame. Moreover, the choice of a Reed-Solomon code was based on
the best capability and the minimization of the redundant bits introduced by the actual
convolutional encoding scheme. An additional protection is also given to the 12
perceptually most significant bits of the speech frame by using a Golay or shortened BCH
encoding process. The error performance of the proposed encoding system is evaluated by

AWGN with Rayleigh fading.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1- Historico da telefonia celular

Embora o rddio mével ja esteja em uso por aproximadamente 70 anos e o
conceito de radio celular tenha sido concebido na década de 40, a telefonia movel
celular publica s6 foi introduzida nos EUA a partir do ano de 1983. Entretanto, o
primeiro sistema celular a entrar em operacdo foi inaugurado no dia 1° de setembro de
1981, na Ardbia Saudita. Este sistema era fundamentado no padrao nérdico, seguindo os
parametros da NMT (Nordic Mobile Telecommunications). Um més mais tarde, este
sistema comecou também a ser operado na Suécia. No Brasil, a telefonia mével foi
implantada primeiro no Rio de Janeiro, em novembro de 1990, seguido por Brasilia, em
dezembro de 1991. Logo depois, foi a vez de Londrina, em novembro de 1992 e em
Porto Alegre, em dezembro de 1992. O padrdo tecnolégico introduzido no Brasil foi o
analégico, conhecido como AMPS (Advanced Mobile Phone System). Através deste
padrdo, foi criado no pais o maior sistema de Roaming automatico do mundo. Nenhum
outro pais possui um sistema de Roaming que abranja em extensdo, a mesma drea
coberta pelo sistema brasileiro.

O sistema analdgico divide a faixa de freqii€éncia disponivel para telefonia
celular em canais de rddio de 30 kHz. Cada canal, quando em operacdo, serve a um
unico usudrio. Este tipo de divisdo de canais de rddio € conhecido como acesso multiplo
por divisdo em freqiiéncia (FDMA — Frequency Division Multiple Access). Existem dois
tipos de canais no sistema AMPS: os canais de controle dedicados e os canais de voz
modulados em FM. Os canais de controle dedicados utilizam modulagdo por
deslocamento de freqiiéncia (FSK — Frequency Shift Keying) e enviam mensagens
digitais a uma taxa de 10 kbps. Estes canais de controle enviam mensagem de paging

(busca de estacdes mdveis) e coordenam o acesso ao sistema. Apds o canal de controle



ter coordenado o acesso ao sistema, € alocada a um canal de radio a estacdo mdvel, que
usa modulacdo FM para transportar os sinais de voz.

A limitac@o do espectro de freqiiéncias disponivel em conjunto com a ascensao
do mercado de telecomunicacdes fez com que o sistema de telefonia mével analdgico
evoluisse para os sistemas digitais de segunda geracdo. Nos sistemas digitais, técnicas
de compressdo do sinal de voz e codificagdo sdao usadas para fornecer uma maior
eficiéncia na utilizacdo do espectro de freqiiéncia e, assim, permitir um aumento do
nimero de usudrios e/ou de servicos. O sistema digital permite a padronizacdo do sinal
transmitido, a possibilidade de utilizacdo de cddigos corretores e/ou detectores de erro,
maior nimero de servigcos disponiveis e maior imunidade ao ruido e interferéncias.

Um destes esquemas digitais de comunicagdes moveis de 2* geracdo € baseado
na tecnologia TDMA (Time Division Multiple Access — Acesso Miiltiplo por Divisdo
Temporal), padronizado pela Recomendagdo 1S-136 da Telecommunications Industry
Association. No sistema [S-136 TDMA, os canais digitais de trafego sdo divididos em
quadros (frames) com 6 slots temporais. Cada canal de comunicagido consiste de 2
canais de 30 kHz, um canal direto (na direcdo da estacdo radiobase para a estacdo
movel) e um canal reverso (da estacdo moével para a estagdo radiobase). Os slots
temporais entre os canais direto e reverso sdo relacionados de tal forma que o telefone
mdvel ndo transmite e recebe simultaneamente.

O TDMA realiza portanto uma divisdo temporal de um canal de voz anal6gico,
com largura de faixa de 30 kHz, por varios usudrios (geralmente de 3 a 6 ligagcdes
simultaneas). Apesar do aumento da eficiéncia da utilizacdo de canal produzido pelo
sistema TDMA sobre o sistema AMPS, na concepcdo deste esquema digital os sinais de
controle e redundancia inseridos pela codificacdo de canal aparentam ndo terem sido
otimizados. Sendo assim, pode-se oferecer uma melhoria na qualidade do sinal de voz
recebido pelo usudrio através de uma protecdo adicional aos bits de maior relevancia na
saida do codificador de voz do sistema m6ével TDMA. Esta possibilidade de melhoria da

qualidade do sinal de voz motivou esta pesquisa.



Existe outras tecnologias de multiplos acesso, tais como CDMA (Code Division
Multiple Access) e GSM (Global System for Mobile communications). O acesso
Multiplo por Divisdo de Cddigo é um método que combina todos usudrios em uma
mesma freqii€ncia separados apenas por um cdédigo digital, enquanto que o GSM
Sistema Global para comunicacdes Mdveis, possui como caracteristica trabalhar num
espectro de freqiiéncia de 900MHz, onde, cada portadora € dividida em 200 kHz para 8
time slots, as mensagens de voz e dados sdo criptografadas, possui compatibilidade com

ISDN (Integrated Services Digital Network) para servigos complementares.

1.2 Organizacio da Tese

Este trabalho utiliza cédigos de Reed-Solomon como uma alternativa ao c6digo
convolucional que € usado na codificacdo de canal no sistema IS-136 TDMA, para com
isso tentar obter uma melhor eficiéncia na utiliza¢do do canal de trafego digital. A tese
foi organizada em 4 capitulos, sendo que o primeiro faz um breve histérico sobre o
sistema movel celular.

No Capitulo 2, introduzimos o conceito do sistema TDMA, suas caracteristicas
gerais, enfocando o canal de trafego digital [IS-136.2] e a codificacdo de canal.

No Capitulo 3, apresentamos o modelo alternativo proposto descrevendo os
novos esquemas de codificacdo de canal, os resultados obtidos para o canal AWGN
(Additive White Gaussian Noise - Ruido Gaussiano Branco Aditivo) com
desvanecimento Rayleigh.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.



CAPITULO 2

SISTEMA DE TRANSMISSAO DA RECOMENDACAO TDMA IS-
136

2.1- INTRODUCAO

TDMA para telefonia mével digital € uma técnica de multiplo acesso onde todos
os usudrios estdo associados a uma mesma portadora em diferentes intervalos de tempo
(time slots) com duracdo de 40 ms. Cada canal de 30 kHz pode ser compartilhado por
trés ou seis usudrios. Isto é possivel devido a divisdo do canal em freqiiéncia e no
tempo, como pode ser visto na figura 2.1, de forma que cada usudrio tenha o uso total
do canal por um tempo determinado. Desta forma, a capacidade da rede TDMA ¢é

aumentada em relacdo ao sistema celular analégico existente.

Tempo

Potdncia

Froguéncia

Y -

Figura 2.1-Técnica de multiplo acesso TDMA

A crescente utilizacdo deste esquema devido a expansdo do mercado de
telecomunicagdes, trouxe a necessidade de uma padronizacdo que permitisse a
interconexdo e a compatibilidade dos diversos sistemas. A evolucdo da especificacio de
um sistema celular digital parte do padrao EIA-553 AMPS, até o padrio IS-136. A

figura 2.2 mostra esta evolucao.



EIA-533
(AMPS)

O padrao IS-136 apresenta em sua documentacdo uma grande quantidade de
especificacdes técnicas de forma a garantir a compatibilidade entre sistemas de
comunicacdes moveis baseados em TDMA, na faixa de 800 MHz, e servicos de
comunicagdo pessoal, PCS (Personal Communications Services), na faixa de 1900
MHz. Sao estabelecidas normas que propiciam ao provedor, a prestacdo de servicos de
voz e dados garantindo que a estacdo movel tenha acesso a qualquer sistema celular
desenvolvido de acordo com essas especificagdes. Esta padronizacdio ndo define

critérios de desempenho para equipamentos e procedimentos de medicdo, ou seja , a

—

IS-136.2
TDMA/AMPS
Canal de trafego
Digital

IS-54B
(TDMA basico)

Figura 2.2- Evolucdo dos Padrdes até a IS-136

qualidade do servico € papel do provedor.

A principal evolucdo do padrdo IS-136 de Mudltiplo Acesso por Divisdo Temporal
em relacdo ao padrdo anterior IS-54B (padrao ANSI TIA/EIA 627) foi a introdu¢do de um
canal de controle digital, DCCH (Digital Control Channel). O canal de controle digital é
uma colecdo de canais l6gicos transmitidos por canais de rddio usando modulag¢do m/4-
DQPSK e tem a finalidade de transmitir informacdes de controle e mensagens de dados
curtas entre as estacdes base e movel. Esta modificacdo faz da especificagdo IS-136 uma

poderosa tecnologia de comunicagdo pessoal capaz de prover uma grande quantidade de

1S-136.1
Canal de Controle
Digital

servicos operando tanto na freqiiéncia de 800 MHz quanto na de 1900 MHz.




As principais vantagens da introdu¢do do DCCH sao:

v Maior duragio da bateria através do processo chamado sleep mode;

v Suporte para miltiplos vocoders (codificadores de voz), podendo acompanhar
a evolucdo tecnoldgica;

v’ Possibilidades de transmissio de dados e aplicativos de e para o aparelho
celular moével (identificadores de chamadas, por exemplo);

v' Uma hierarquia macrocélula microcélula fornecendo um suporte para a
opera¢do microcelular;

v Habilidade para incorporar rapidamente servigos avancados satisfazendo as
necessidades dos usuarios;

Outra caracteristica primdria da especificacdo da IS-136 é a compatibilidade com os
sistemas AMPS existentes. Os canais de radio [S-136 mantém a mesma largura de faixa de
30KHz do sistema AMPS e ambos os servi¢os sdao oferecidos em um mesmo sistema e
células. Para conseguir tal compatibilidade muitas caracteristicas da primeira geracdo
TDMA (IS-54B) foram mantidas na IS-136, tais como, a estrutura do slot, a modulagao,
processamento de uma ligagc@o e a utilizacdo da mesma codifica¢do do canal tanto para o
DCCH como para o Canal de Trafego Digital (DTC - Digital Traffic Channel). Isso faz
com que a migracdo do AMPS para o TDMA seja feita de forma gradativa sem que

prejuizos sejam causados aos usudrios do sistema analdgico.



2.2- DESCRICAO DO CANAL DE TRAFEGO DO SISTEMA TDMA IS-136
2.2.1- Estrutura do Canal de Trafego Digital (DTC)
O canal de trafego digital é usado para transportar de forma bidirecional,

informacdo de usudrio ou de controle entre a estacao base e a estacdo mdvel. A figura 2.3

mostra a estrutura do canal de trafego digital.

Canal
de
Trafego
Informacao FACCH SACCH
de Canal de Controle Canal de Controle
Usudrio Associado Rapnido Associado Lento

Figura 2.3 - Estrutura do canal de trdfego digital

O sistema TDMA permite a utilizagdo de um canal de rddio de largura de faixa 30
kHz do sistema AMPS, de forma compartilhada no tempo por vdrios usudrios. No sistema
TDMA 1S-136, os canais digitais sdo duplex em freqiiéncia, isto €, a transmissido e a
recep¢do sdo realizadas em freqii€ncias distintas, de forma a diminuir os efeitos de
interferéncias.

Os canais direto e reverso sdo separados em freqiiéncia por 45 MHz. A faixa de
869 a 894 MHz ¢ utilizada pelo canal direto, ou seja, para a comunicacdo no sentido
estacdo base para estacdo moével, enquanto que a faixa de 824 a 849 MHz ¢ utilizada pelo
canal reverso, ou seja, para a comunicacdo no sentido estacdo movel para estacdo base. A
tabela 2.1 mostra o nimero do canal e a freqii€éncia central correspondente para o canal

direto e reverso.



Tabela 2.1- Numero e freqiiéncia central correspondente dos canais direto e reverso

Transmissor Numero do Canal Freqiiéncia Central (MHz)
Mével 1 SN<T799 825 + 0,030N
990 <N <1023 825+ 0,030(N - 1023)
Base 1<N<T799 870 + 0,030N
990 < N <1023 870+ 0,030(N —1023)

Existe também um deslocamento temporal entre a transmissdo e recepcao dos
sinais de modo a evitar interferéncia entre os canais direto e reverso. Este deslocamento

temporal (time offset) € de 45 periodos de simbolo na IS-136.

2.2.2- Estrutura do Quadro TDMA

Cada canal digital € dividido em quadros de duracido de 40 ms, que corresponde a
1994 bits ou 972 simbolos da modulagao n/4-DQPSK. Os quadros sdo subdivididos em 6
subblocos temporais (time slots) de duracdo igual a 6,67 ns, que corresponde a 324 bits ou

162 simbolos. A figura 2.4 ilustra a estrutura do quadro TDMA.

Quadro TDMA: 1944 bits (972 simbolos) = 40 ms (25 quadros por segundo)
- -

Time Time Time Time Time Time
Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Slot 5 Slot 6

Figura 2.4- Formato da estrutura de quadro

Os time slots podem estar ativos ou inativos, dependendo se existe uma ligacao
telefonica em curso ou ndo. Existem vérias estruturas de time slots na Recomendacdo IS-
136. Na figura 2.5 apresentamos dois formatos de time slots para o canal de trafego
digital. A primeira estrutura da figura 2.5 ¢ denominada de slot de dados reverso e é
utilizada para transferir dados ou sinal de voz da estacdo movel para a estacdo base. Esta

estrutura contém 244 bits dedicados ao assinante. Os bits desta estrutura sdo numerados de

1 a 324.



A segunda estrutura apresentada na figura 2.5 é a do slot de dados direto que é
utilizada para transferir dados ou sinais de voz da estacdo base para a estagcdo movel.
Nesta estrutura 260 bits sdo destinados ao assinante. O primeiro bit a ser transmitido € o
bit numerado como 1 do campo SYNC e o dltimo bit a ser transmitido corresponde ao

ultimo bit do campo CDL, ou seja o bit com numeracao 324.
FORMATO DE SLOT DA ESTACAO MOVEL — ESTACAO BASE

G| R{PREAM| SYNC DATA SACCH|CDVCC DATA

6 6 16 28 122 12 12 122

FORMATO DE SLOT DA ESTACAO BASE — ESTACAO MOVEL

SYNC |SACCH DATA CDhvCC DATA RVSD=1| CDL
28 12 130 12 130 1 12

Figura 2.5- Formatos do slot temporal

O campo G € denominado de tempo de guarda e tem duracdo de 125 us (6 bits) e
tem por funcdo evitar que haja sobreposi¢do entre time slots adjacentes transmitidos no
sentido da estacio moével para a base. O transmissor da estacio moével permanece
desligado neste campo.

O campo R de duragdo igual a 6 bits, € o tempo de subida (rampa) de poténcia, isto
€, o transmissor da estacdo moével € ativo progressivamente para minimizar interferéncias.

O campo PREAM ¢é composto de 16 bits (8 simbolos) e permite que a estacdo
base recupere a sincroniza¢do de simbolo e realize um treinamento.

Os 28 bits do campo SYNC sao utilizados para a sincronizacao e identificacdo do
time slot e treinamento do equalizador. Ao todo 6 palavras de sincronismo sdo utilizadas.
As palavras de sincronismo devem apresentar boas propriedades de autocorrelagdo e de
correlacdo cruzada para facilitar a sincronizacdo e treinamento. A tabela 2.2 apresenta as

palavras (seqiiéncias) de sincronismo utilizadas na Recomendacio IS-136 As palavras de



sincronismo sdo especificadas por mudancgas de fase (rad) da portadora da modulacdo 7w/4-

DQPSK.
Tabela 2.2-Seqiiéncias de Sincronizagao

SYNC 1: -n/4 -m/4 -m/4 3n/4 w4 3n/4 -3n/4 3n/4 -3n/4 -m/4 3n/4 w4 -mi4 -4
SYNC 2: -n/4 -w/4 -m/4 3n/4 -3w/4 3w/4 m/4 3n/4 w4 -m/4 3n/4 -3m/4 -mi4 -m/4
SYNC 3: 3n/4 w4 3w/4 -3n/4 -3m/4 -m/4 w4 -3n/4 -3mi4 w4 w4 w4 -3m/4 w4
SYNC 4: /4 -3m/4 3n/4 4 /4 -m/4 -3m/4 w4 w4 -3m/4 -3n/4 -3m/4 w4 -3m/4
SYNC 5: w4 3n/4 w4 -3n/4 -3n/4 -m/4 w4 -m/4 w4 -3n/4 -3m/4 3m/4 w4 3m/4
SYNC 6: 3n/4 3n/4 -3mn/4 w4 w4 -m/4 -3w/4 -m/4 -3w/4 w4 w4 3w/4 -3m/4 3m/4

A maneira como sio utilizadas as seqii€éncias de sincronismo nos time slots que
compdem um quadro, identifica o tipo de ocupacdo destes slots.

O campo denominado de DATA carrega informac¢do do usudrio ou sinalizaciao de
controle a altas taxas FACCH ( Fast Associated Control Channel - Canal de Controle
Associado Répido), transmitido a uma taxa de 3,25 kbps.

O campo SACCH (Slow Associated Control Channel), ou canal de controle
associado lento, é composto de 12 bits que s@o transmitidos a uma taxa de 300 bps. Este
campo carrega informac¢do de controle.

O campo CDVCC (Coédigo de Cores de Verificacdo Digital Codificado) ¢é
constituido de 12 bits, sendo 8 de informacdo e 4 de paridade, que permite 255 valores
distintos. O mesmo CDVCC pode ser usado por todas as transmissdes da base e do mével
na mesma célula ou setor. A fun¢do deste cddigo € similar a fun¢do do SAT (Supervisory
Audio Tone) para o sistema AMPS, onde cada célula € referenciada por um tnico
identificador. O DVCC (Cédigo de Cores de Verificacao Digital) € uma palavra de 8 bits
que é codificada por um cédigo (15, 11) de Hamming encurtado para um cédigo (12, 8)
para formar o Cédigo de Cores de Verificacdo Digital Codificado (CDVCC).

O campo RSVD contém apenas um bit e é reservado para utilizacao futura.
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O campo CDL denominado Localizador de Canal de Controle Digital Codificado,
contém uma versao codificada dos valores de localizacdo de canal de controle digital (DL)
e fornece informacgdo que pode ser utilizada pela estacdo mével para ajudar na localizacao
de um Canal de Controle Digital. Um valor DL decodificado apropriado indica que um
canal de controle digital pode ser encontrado no nimero de canal de RF na faixa de (8*DL
+ 1) a (8*DL + 8), desde que o nimero de canal de RF seja valido. Os nimeros de canal
de RF vilidos sdo os apresentados na tabela 2.1.

O formato do time slot do canal reverso apresentado na figura 2.5 é denominado
Normal. Um outro formato possivel é a forma encurtada deste slor temporal. O slot
encurtado € utilizado quando a estacdo modvel se encontra operando em células de grande
cobertura ou logo apds a realizacdo de uma operacdo de hand-off entre células de
diferentes dreas de cobertura. Nestas situacoes, a estacdo movel envia slots encurtados até
que o sincronismo seja adquirido, evitando-se assim que haja a sobreposicdo de surtos
adjacentes devido a atrasos de propagacdo dos sinais de rddio no sentido estacdo movel
para estagdo base. E importante ressaltar que os slots encurtados ndo carregam informacio
de usudrio, apenas informacdes de controle necessdrias para a obten¢do do sincronismo
com o sistema.

Em algumas situacdes, mensagens urgentes mas ndo freqiientes ou ciclicas de
controle devem ser mandadas dentro do time slot. Assim, de forma a acomodar estas
informacdes de controle, pode-se substituir os dados de fala do campo DATA por estas
informagdes. Esta estrutura é denominada de Canal de Controle Associado Répido
(FACCH - Fast Associated Control Channel) e sua identificacdo € feita através de um
codigo corretor de erro diferente. Quando o slot € decodificado, ele é sempre considerado
como sendo de fala, portanto se o FACCH estiver presente ocorrerd uma falha de

decodificagdo, sendo assim possivel determinar que se trata de informacdo de controle.
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2.3- DESCRICAO DO TRANSMISSOR DA ESTACAO MOVEL DO SISTEMA
TDMA 1S-136

A tecnologia de radio utilizada no sistema IS-136 fornece um canal com servigos
avancados e melhora a eficiéncia do sistema através da digitalizacdo da voz, da
compressao de fala, da codificacdo de canal, de uma modulagdo digital eficiente, de um

controle de poténcia de RF e da utilizagado flexivel do espectro disponivel.

2.3.1- Digitalizacao do Sinal de Voz

O primeiro passo de um sistema celular € a conversdao do sinal de voz para um
sinal digital. Um filtro primeiro remove as freqii€éncias abaixo de 100 Hz e acima de 3 kHz
antes de qualquer processamento. O sinal filtrado é entdo convertido para um sinal digital
a uma taxa de amostragem de 8 kHz. Cada amostra ¢ em seguida associada a uma
seqiiéncia bindria de comprimento igual a 8 bits. A taxa de bits resultante para o sinal de

voz é de 64 kbps.

2.3.2- Codificacao de Fala (Taxa Plena)

Ap6s a digitalizacdo do sinal de voz, o sistema IS-136 utiliza a compressdo dos
dados de fala. Isto € realizado pelo codificador de fala que caracteriza o sinal de dudio
digitalizado e tenta ignorar padrdes que ndo sdo caracteristicos da voz humana. O
resultado é um sinal digital que representa o contetido da voz humana. Quando este sinal
comprimido é recebido o decodificador de fala recria o sinal original. O codificador de
fala analisa a informacdo de fala de 64 kbps e caracteriza-a pelo pitch, volume e outros
parametros.

O algoritmo de codificagdo de fala € um membro da classe de codecs de fala
conhecido como “Codificagdo Preditiva Linear de Cddigo de Excitagao” (CELP),

Codificacdo Estocdstica ou Codificacdo de Fala de Vetor de Excitacdo. Estas técnicas
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utilizam codebooks para quantizar vetorialmente o sinal de excitacdo (residual). O
algoritmo de codificacdo de fala é uma variacio do CELP denominado de “Codificacao
Preditiva Linear de Soma de Vetores de Excitacdo” (VSELP). O VSELP utiliza um
codebook que possui uma estrutura pré-definida tal que os cdlculos necessdrios para o

processo de busca no codebook podem ser significativamente reduzidos.

2.3.3- Codificacao de Canal

Ap6s a compressdo do sinal digital de fala sdo adicionados bits de controle para
protecdo contra erros introduzidos pelo canal.

O controle de erro de canal para os dados do codec de fala emprega 3 mecanismos
para mitigar os erros de canal. O primeiro utiliza um cdédigo convolucional de taxa 1/2
para proteger os bits mais vulnerdveis na seqiiéncia de dados do codec de fala. O segundo
mecanismo entrelaca os dados transmitidos para cada quadro do codec de fala sobre dois
slots de tempo para mitigar os efeitos do desvanecimento Rayleigh. O terceiro mecanismo
emprega o uso de um cddigo de verificacdo de redundancia ciclica sobre alguns dos bits
perceptualmente mais significativos da saida do codec de fala. Apds a corre¢do de erro
ser aplicada no receptor, estes bits de redundancia ciclica sdo verificados para ver se os
bits perceptualmente mais significativos foram recebidos apropriadamente. A figura 2.6

mostra como € feita a codificacdo de fala e de canal.
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Bits Classe 1 sdo codificados convolucionalmente e entrelagados com
os bits Classe 2 e transmitidos em 2 slots de tempo

Figura 2.6- Estrutura de protecdo desigual contra erros de canal da IS-136.

O primeiro passo do processo de codificacdo de canal divide a informacdo de
quadro de fala de comprimento igual a 159 bits em duas classes:

Classe 1: composta de 77 bits e representa a por¢cdo da seqiiéncia de dados
de fala na qual a codificacdo convolucional € aplicada. Um
codificador de redundancia ciclica (CRC) que produz em sua saida
7 bits de redundancia é usado para propdsito de detec¢do de erro,
onde estes bits sdo calculados tomando os 12 bits perceptualmente
mais significativos dos bits da classe 1 para cada quadro.

Classe 2: composta de 82 bits que s@o transmitidos sem qualquer protecdo

contra erro.

Codigo de Verificacdo de Redundancia Ciclica (CRC):
O cédigo de redundancia ciclica acrescenta 7 bits aos 12 bits perceptualmente mais

significativos do quadro de fala. O polindmio gerador deste cédigo € dado por:
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gereX) =X + X+ X'+ X +X+1 (2.1)

Se os 12 bits perceptualmente mais significativos que saem do codec de fala forem
representados na forma polinomial: a(X) = anX" + a1oX" + ... + aiX' + ay, entdo o

polindmio de paridade b(X) pode ser calculado através da seguinte expressao:

7
a(N)X 0+ b(X)
X7+X5+X4+X2+X+1 X7+X5+X4+X2+X+1

a(X)X = )X+ 2+ X+ X7 + X+1)+b(X) (2.2)

a(X)X7 +b5(X) = (X +X° + X+ X7+ X +1)

onde ¢g(X) € o quociente e b(X) € o resto da divisdo de a(X)X7 pelo polindmio gerador
gcre(X). Somente os bits de paridade identificados pelo polindmio b(X) sdo relevantes,
sendo g(X) descartado.
Codificacdo Convolucional:
A entrada do codificador convolucional € uma seqii€éncia de 89 bits contendo:
— 77 bits pertencentes a classe 1 do codec de fala .
— 7 bits pertencentes a saida do codificador CRC.
— 5 bits zeros (tail bits) necessdrios para que o decodificador de Viterbi na
recepcdo retorne ao estado zero e possa assim, decodificar todos os bits de
informacao.
O cddigo convolucional da Recomendagdo 1S-136 possui taxa R igual a 1/2 e
meméria m igual a 5. Existem portanto, 2" = 2° = 32 estados para este c6digo. Os

polindmios geradores do cédigo convolucional sdo definidos como:

gD)=1+D+D’+D’

gD)=1+D*+D*+D*+D’ (2.3)
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A saida do codificador convolucional alterna entre estes dois polindmios
comecando por go(D) em cada slot de tempo. A distancia livre (ds..) deste codigo € 8, o
que permite a corre¢ao de até 3 bits errados. O diagrama do codificador convolucional é

apresentado na figura 2.7.

Codificador Convolucional de Taxa 1/2em =5

CLIL[i]

Figura 2.7- Estrutura do Codificador Convolucional de taxa 1/2 e memoria igual a 5.

Entrelacamento:

Antes de serem transmitidos, os dados de um quadro de fala sdo entrelacados em
dois slots de tempo com os dados de quadros de fala adjacentes. Ou seja, cada slot de
tempo contém informacdo de 2 quadros provenientes do codec de fala. Os dados de fala

sdo entrelacados segundo o seguinte arranjo de 26 linhas por 10 colunas:
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Ox 26x 52x 78x 104x 130x 156x 182x 208x 234x]
ly 27y 53y 79y 105y 131y 157y 183y 209y 234y
2x 28x S54x 80x 106x 132x 158x 184x 210x 235x

12x 38x 64x 90x 116x 142x 168x 194x 220x 246x| (2.4)
13y 39y 65y 91y 117y 142y 169y 195y 221y 246y

24x 50x 76x 102x 128x 154x 180x 206x 232x 258x
25y 51y 77y 103y 129y 155y 181y 207y 233y 259y |

Os dados entram coluna-a-coluna e s@o lidos linha-a-linha. Os dois quadros de fala
distintos sdo referenciados pelo x e y, onde x é o quadro de fala anterior e y é o quadro
atual.

Os dados sdo colocados no arranjo de entrelacamento de modo a haver uma
mistura entre os bits de classe 2 do codec de fala com os bits da classe 1 codificados
convolucionalmente. Os bits ndo codificados da classe 2 sdo seqiiencialmente colocados

no arranjo e ocupando as seguintes localizagoes:

0, 26, 52, 78
93 a129
130, 156, 182, 208
223 a259

Os bits codificados da classe 1 ocupam seqiiencialmente o restante do arranjo de
entrelagamento.

Geralmente, os cédigos corretores de erros utilizados em transmissdo digital sdo
projetados supondo que os erros introduzidos pelo canal sdo estatisticamente
independentes. Entretanto, em sistemas de comunicacdes moéveis o canal de ridio
caracteriza-se pelos multipercursos e pelo desvanecimento do sinal transmitido. Este
desvanecimento do sinal transmitido pode fazer com que seu nivel de poténcia se reduza a
um valor abaixo do nivel da poténcia do ruido, causando assim um surto de bits errados.
Este surto de erros correlacionados torna os cddigos corretores de erro pouco eficientes.

Assim, a funcdo do entrelacador € justamente descorrelacionar os erros, esparramando-os
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dentro de um certo comprimento de bloco, para alcancar a maxima capacidade de correcdao

do cddigo corretor de erro.

2.3.4- Modulacao

Ap6s a realizagdo dos processos codificac@o e o entrelacamento, os dados bindrios
provenientes do codec de fala sdo modulados em fase, onde os bits sdo convertidos em
deslocamentos da fase do sinal de radiofrequéncia (RF). A modulacdo utilizada é a
denominada de w/4-DQPSK (Differentially Quadrature Phase Shift Keying). Esta
modulagdo codifica diferencialmente a informacio e mapeia os bits em transicdes entre
fases ao invés de fases absolutas. A figura 2.8 apresenta a constelacdo da modulacao w/4-

DQPSK com todas as suas possiveis transicoes.

Figura 2.8- Constelag@o n/4-DQPSK

O diagrama da constelacdo n/4-DQPSK apresentada na figura 2.8, mostra que

apenas quatro deslocamento de fase sdo possiveis { £ n/4, =37n/4} a partir de uma dada

fase absoluta. Entretanto, o conhecimento das fases absolutas da modulacdo ndo se faz
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necessdrio, pois a informacdo encontra-se nas transi¢des, ou seja, na diferenca de fase
entre o sinal atual e o anterior.

A partir de uma dada fase absoluta, a cada mudancga de fase sdo associados dois
bits, seguindo o mapeamento do cédigo de Gray. O mapeamento pelo cddigo de Gray faz
com que duas mudancgas de fases adjacentes difiram em um tnico bit, contribuindo assim
para a minimizagdo da taxa de erro de bit na recepg¢ao.

Note que a constelacdo da figura 2.8 pode ser dividida em dois subconjuntos com 4
fases cada um, ou seja, duas constelacdes QPSK defasadas de x/4 radianos, uma
representada pelos pontos pretos e a outra pelos pontos brancos. Observe também que
dada uma fase absoluta de uma das modula¢gdes QPSK constituintes, as transicdes a partir
desta fase € para os pontos da outra constelacio QPSK e vice-versa.

A seqiiéncia bindria b, proveniente do entrelagador sofre uma conversdo série-
paralelo para duas seqiiéncias bindrias X; e Y;, como mostrado na figura 2.9. Nesta
conversao os bits sdo numerados a partir de 1, portanto os bits impares sdo associados a
seqiiéncia X; e os pares a seqiiéncia Y;. Os bits X; e Y; sdo entdo codificados

diferencialmente de acordo com as seguintes expressoes:

Ii = i.1cos[AQ(Xx, Yi)] — Qr-1sen[AQ(X, Yi)]
Ok = [i.isen[AO(Xy, Yi)] + Q-1c0os[AQ(Xk, Yi)] (2.5)

onde I;_; e Q1 sdo os sinais gerados no periodo anterior. A mudanca de fase A é

determinada de acordo com a seguinte tabela 2.3.

Conversor Codificacao
Série para Diferencial

Paralelo de Fase

Figura 2.9- Conversor Série-Paralelo e Codificador Diferencial
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Tabela 2.3- Determinagdo do deslocamento de fase da modulagiao n/4-DQPSK

Xk Yi A [rad/s]
1 1 —37/4
0 1 3m/4
0 0 /4
1 0 —n/4

Note que Iy e QO podem assumir qualquer um dos 5 valores do conjunto {0, %1,

}.

+

Si-

Os sinais Iy e Oy gerados pelo codificador diferencial sdo aplicados nas entradas
dos filtros passa-faixa I & Q. Os filtros devem ter a resposta em fase linear e resposta em

freqiiéncia igual a raiz quadrada do co-seno levantado dada por:

1 0<f< ¥
2T
1 2/T-1 l-a l+o
H(f)={ |=1- b4 —< f< 2.6
I+
0 >
/ 2T

onde T € o periodo de simbolo, o é o fator de roll-off que determina o excesso de faixa da

banda de transmissdo. Na IS-136, o valor de o € feito igual a 0,35.
Para se obter o sinal modulado s(f) em n/4-DQPSK, I; e O depois de filtrados sio

defasados de n/2 e combinados como mostrado na figura 2.10.
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Acos(m,t)
s(t)
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Q
: FPB ‘
Banda Base

Figura 2.10- Geracao do sinal transmitido.
O sinal modulado é portanto dado por:

s(2) = Zg(l —nT)cos(, )cos(w 1) Z g(t—nT)sen(9, Jsen(w, 1), (2.7

onde g(r) a funcdo formatadora do pulso, ®. a freqii€ncia angular da portadora em
radianos e ¢, a fase absoluta correspondendo ao n-ésimo intervalo de simbolo. A fase ¢,

que resulta da codificacdo diferencial é dada por:

¢n = ¢n—] + A¢n (28)
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2.4- DESCRICAO DO RECEPTOR DA ESTACAO MOVEL DO SISTEMA
TDMA 1IS-136

O processo de recepcao do sinal proveniente da estacdo radiobase é o processo
inverso da transmissdo descrita na secdo anterior. O sinal RF recebido é demodulado, de-
entrelacado, os bits de classe 1 e 2 sdo separados, os bits de classe 1 sdo decodificados, os
bits perceptualmente mais significativos codificados do quadro de fala sdo entdo testados
pelo decodificador CRC e se ndo houver erro, o quadro de fala € montado e entregue para
o decodificador de fala que, finalmente, entrega o sinal de fala analégico para o usudrio.

Cada um destes estdgios da recepg¢ao do sinal € descrito a seguir.
2.4.1 Demodulacao

O sinal modulado /4-DQPSK recebido pode ser demodulado por vérias técnicas.

Nesta subsecdo apresentamos uma destas técnicas. Considere o sinal recebido como:

s, ()= AcosQnft+0,) (2.9)
Multiplicando o sinal s,(f) por sua versdo atrasada de um simbolo s,.1(f) e integrando

dentro do periodo de simbolo 7, obtemos:

J-OT s, (2)s,_1 (O)dt = J-OT A cos(2f.t + 0, Jcos St + O, Mt

(2.10)
2

= A_ZT COS(q)n - q)n—l)

A diferenca entre as fases Ad =0, = 0y pode assumir qualquer valor da tabela
2.3. Assim, a varidvel de decisdao da componente em fase do sinal transmitido € extraida.
De forma andloga pode-se extrair variavel de decisdo da

n
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(<

nte em quadratura do sinal transmitido. A Figura 2.11 mostra o diagrama do

demodulador.
Integrador —m=
Atraso |
5, (1) r b
— o . . —» Mux —»
$/2 Decisdo

4>—>®—> Integrador |—m|

L— ! Sincronismo }—— |

Figura 2.11- Demodulador n/4-DQPSK

2.4.2- De-entrelacamento

Ap6s a demodulacdo, os dados do canal devem ser de-entrelacados. Cada slot
temporal do quadro TDMA contém a informacdo entrelacada de parte de dois quadros do
codec de fala. A nomenclatura no decodificador € ligeiramente diferente do codificador,
agora o quadro x € o quadro de codec de fala presente e o quadro y é o préximo quadro.

Os dados recebidos sdo escritos linha-a-linha em um arranjo 26x10 de de-
entrelacamento e lidos coluna-a-coluna. O arranjo de de-entrelacamento € mostrado a

seguir:
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Ox 26x 52x 78x 104x 130x 156x 182x 208x 234x
ly 27y 53y 79y 105y 131y 157y 183y 209y 234y
2x  28x S54x 80x 106x 132x 158x 184x 210x 235x

12x 38x 64x 90x 116x 142x 168x 194x 220x 246x (2.11)
13y 39y 65y 91y 117y 142y 169y 195y 221y 246y

24x 50x 76x 102x 128x 154x 180x 206x 232x 258x
125y Sly 77y 103y 129y 155y 181y 207y 233y 259y |

2.4.3- Decodificacao Convolucional

A decodificagdo do cédigo convolucional utilizado para a codificacdo de canal
pode ser feita utilizando decodificador de Viterbi por decisdo suave. O algoritmo de
Viterbi € baseado na busca do menor caminho, em termos de distdncia Euclidiana, dentro
da trelica do cédigo convolucional dada a seqiiéncia de simbolos de canal recebido. O
algoritmo de Viterbi por decisdo suave € um processo de decodificagdo por médxima

verossimilhanga.

2.4.4- Verificacao de Redundancia Ciclica (CRC)

Ap6s a decodificacdo dos bits da classe 1, os 12 bits perceptualmente mais
significativos sdo testados utilizando os 7 bits de redundancia introduzidos pelo
codificador CRC.

A verificacdo da ocorréncia de erro na seqiiéncia recebida com os 12 bits
perceptualmente mais significativos é feita da seguinte maneira. A seqii€ncia com os 12
bits perceptualmente mais significativos pode ser representada na seguinte forma

polinomial:
' oyl 10 2 Tyl
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Esta seqiiéncia na forma polinomial é multiplicada por X’ e dividida pelo
polindmio gerador do cédigo CRC dado na equagdo 2.1. Calcula-se entdo o resto desta
divisdo que corresponde ao polindmio de paridade, denominado de »’(X). Este polindmio
de paridade gerado na recepcdo € comparado com o polindmio de paridade transmitido
b'mﬂ(X). Se os polindmios de paridade forem diferentes, entdo a seqiiéncia de 12 bits
perceptualmente mais significativos possui erro. Caso contrdrio, esta seqiiéncia € aceita

como sendo a correta.

2.4.5- Mascaramento de Quadro Ruim

Um erro nos 12 bits perceptualmente mais significativos pode ocorrer devido aos
dados serem corrompidos por erros de canal ou pela mensagem FACCH ter sido enviada
no lugar dos dados de fala. O uso de dados corrompidos por ruido pode causar severa
degradacdo na qualidade da geracdo do sinal de fala. Para evitar este problema uma
estratégia de mascaramento de quadro de fala ruim pode ser empregada.

O sistema de mascaramento de quadro ruim € baseado na decodificagdo do cédigo
CRC e pode ser representado como uma mdquina de 6 estados. Se a decodificacio CRC
falha entdo a mdquina muda de estado. O nimero de um estado corresponde ao nimero de

quadros consecutivos que falharam na verificacdo de paridade do CRC.

Procedimento realizado pelo decodificador de fala:

Estado 0: Nio ¢ detectado erro. Os dados de fala recebidos sdo utilizados pelo
decodificador de fala. A maquina de estado fica neste estado 0 até que um erro

seja detectado pelo CRC.

Estado 1: Um erro foi detectado no quadro. Os parametros de voz R(0), energia do

quadro, e LPC, coeficientes de predicao linear do filtro de sintese de fala do
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Estado 2:

Estado 3:

Estado 4:

Estado 5:

Estado 6:

codec, sdo trocados pelos valores correspondentes ao do ultimo quadro que
foi decodificado corretamente pelo codec. Os bits restantes do quadro de fala
sdo passados para o decodificador sem modificagao.

Mesma a¢do tomada no estado 1.

Como no estado 1 e 2, uma repeti¢do de quadro € feita, exceto que o valor de

R(0) é modificado. Uma atenuacdo de 4 dB € aplicada ao parametro R(0).

Mesmo procedimento que no estado 3. R(0) é atenuada em mais 4 dB.

Mesmo procedimento do estado 4, isto é, R(0) é atenuado de outros 4 dB.

O quadro ¢ repetido mas nesta vez o valor de R(0) é feito nulo, tornando

totalmente muda a saida de fala. Alternativamente, ruido de conforto pode ser

inserido no lugar do sinal de fala.

Sempre que o processo de verificacdo de paridade é considerada correta, a maquina

de estados retorna para o estado 0, com excecdo apenas no estado 6, que exige duas

deteccdes corretas para retornar ao estado 0. Este procedimento fornece uma protecao

adicional quando as condicdes de canal sdo ruins, evitando-se assim a aceitacdo de um

quadro ruim como sendo um quadro de fala valido.

2.4.6- Decodificaciao de Fala

O decodificador de fala toma os dados a uma taxa de 7950 bit/s da saida do

decodificador de canal e entrega ao usudrio final o sinal de fala analdgico.
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CAPITULO 3

CODIFICACAO DE CANAL UTILIZANDO CODIGO REED-SOLOMON
3.1- INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um método alternativo para o processo de codificacdo de
canal contido na Recomendagao 1S-136 TDMA [IS-136.2]. Como j4 descrito no capitulo
anterior, a codificacdo de canal utiliza um cédigo convolucional para codificar os bits da
classe 1 do quadro de fala e um cédigo detector de erro CRC para dar protecao adicional
ao 12 bits perceptualmente mais significativos desta mesma classe 1.

No processo alternativo, o cddigo convolucional € substituido por um cédigo de
Reed-Solomon (RS) e os 12 bits perceptualmente mais significativos ganham uma
protecdo extra através da utilizacdo de um cédigo de bloco. A utilizagdo de um cédigo RS
se deve ao fato de ele ser mais adequado para corrigir surtos de erro de bits. A figura 3.1

mostra o modelo alternativo proposto.

12

Golay

(23.12) 23

ou

BCH

(35.12) N
¥ 12 7 > 260 |
[1-]
- CRC 155 o > 260
i) - -]
- ¥ bits E =
5 g 2
E RS B =
2 8 1 (3117 5
=
[=]
]

Bits Clasze 1

Bitz classe 2

\F

Figura 3.1-Modelo proposto

Note que os 12 bits perceptualmente mais significativos do quadro de fala sdo

adicionalmente protegidos ou por um cédigo de Golay (23, 12) ou por um c6digo de bloco
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(35, 12) obtido a partir de um cédigo BCH (63, 39). Isto permite uma diminuicdo
significativa no nimero de transicdes entre estados na estratégia de mascaramento de
quadro ruim.

O codigo que melhor substitui o cédigo convolucional de taxa 1/2 e distancia livre
igual a 8, € o cédigo de Reed-Solomon (31, 17) definido sobre o campo de extensdo
GF(2”). Este c6digo RS toma 85 bits em sua entrada, divide-os em 17 seqiiéncias de 5 bits,
associa a cada uma destas seqiiéncias um simbolo do campo de extensdo GF(2’) e codifica
a seqiiéncia de 17 simbolos em uma seqiiéncia de 31 simbolos, correspondente a um total
de 155 bits codificados. Este c6digo pode corrigir até 7 simbolos errados consecutivos por
palavra cédigo, o que corresponde a 35 bits errados consecutivos em um bloco de 155 bits.

O cdédigo Reed-Solomon (31, 17) foi construido, definindo-se os seguintes
parametros.

e O comprimento do bloco (n): n=g—-1=2°—-1=31.
¢ Numero de digitos de paridade n—k =21 =14.
¢ Distancia minima do cédigo 4, =2f+1=15.
Onde, ¢ € a capacidade de correcdo do cddigo, e g € qualquer poténcia de um ndmero
primo p. Definido os pardmetros, o polindmio gerador de um cédigo de Reed-Solomon
com capacidade de corregiio de =7 erros e de comprimento 2’ —1 é obtido a partir de
a,a’,---,a* as raizes do polindmio definidas em GF(2°):
sgX)=(X+a) X +a?) (X +a?)
=g, +g X +g, X +-+g, X"+ X" (3.1

Assim o polindmio gerador do cédigo de Reed-Solomon (31,17) é dado por:

g(X):XM+a18X13+a15X12+a4X11+a4X10+a14X9+a11X8+a22X7+a27X6+

(3.2)
X+’ X+ X +d" X+ X +at?
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3.2- PROCESSO DE CODIFICACAO DE CANAL UTILIZANDO O
CODIFICADOR DE REED-SOLOMON (31,17) ASSOCIADO A UM
CODIFICADOR DE GOLAY (23,12) OU A UM CODIFICADOR DE BLOCO BCH
(35,12).

Nesta sec¢do, apresentamos as etapas do processo de codificacdo e decodificacdo
para os dois modelos propostos. Os codificadores de Golay (23, 12) ou BCH (35, 12)
associados ao de Reed-Solomon (31, 17) sdo inseridos no médulo de codifica¢do de canal
do sistema IS-136 e simulados em canais de comunicacido AWGN com desvanecimento
Rayleigh nido seletivo em freqiiéncia. A partir dos resultados obtidos, curvas de taxa de
erro de bit (BER) versus relagdo sinal ruido (SNR), foram tracadas para andlise do
desempenho dos codificadores propostos, tendo como referéncia a curva do codificador
convolucional da IS-136.

A estimativa da probabilidade de erro de bit em funcdo de Eu/Ny, foi realizada
através de simulacio de Monte Carlo [Pro95]. Vale ressaltar que, para efeito de
comparagdo, a andlise de desempenho em termos da taxa de erro de bit foi realizada
somente sobre os bits da classe 1, j4 que os bits de classe 2 sdo transmitidos sem
codificagdo.

O codificador de Golay (23, 12) ou o codificador BCH (35, 12) em paralelo ao
codificador de Reed-Solomon (31, 17), tem como objetivo dar uma protecdo adicional aos
12 bits perceptualmente mais significativos do codificador de fala, podendo corrigir até 3
ou até 4 bits errados, respectivamente. A codificacio de redundancia ciclica (CRC)
presente no sistema de transmissdo a principio possui a mesma funcdo definida na

recomendacdo IS-136 TDMA [1S-136.2] .
1° Modelo proposto.

Em paralelo ao codificador de Reed-Solomon (31, 17), temos um codificador de

Golay (23, 12), o qual toma os 12 bits mais perceptualmente significativos do codificador
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de fala, que também entra no o codificador de redundancia ciclica (CRC), codifica-os e
fornece em sua saida 23 bits que sdo enviados ao entrelacador, de acordo com a figura 3.1.

Antes de ser transmitido os bits de classe 1 codificados através do codificador de
Reed-Solomon (31, 17) e Golay (23, 12) podem passar por um cifrador de voz nao
considerado neste trabalho. Os bits de classe 1 codificados, juntamente com os bits de
classe 2 ndo codificados, sdo entdao entrelagcados em dois slots de tempo com os dados de
fala de quadros adjacentes. O processo de entrelacamento obedece a disposicao dada pela

seguinte matriz:

[ Ox 26x 52x 78x 104x 130x 156x 182x 208x 234x]
| 1y 27y 53y 79y 105y 131y 157y 183y 209y 234y
| 2x 28x 54x  80x 106x 132x 158x 184x 210x 235x|
LT T . : . : . . N
Ile 38x 64x 90x 116x 142x 168x 194x 220x 246x:

39y 65y 9y 117y 142y 169y 195y 221y 246y

| : : : : : : : : ]
|24x 50x 76x 102x 128x 154x 180x 206x 232x 258x|

|25y S5ly 77y 103y 129y 155y 18ly 207y 233y 259y]

Os dados sdo escritos linha a linha e sdo lidos coluna a coluna, os dados de fala que
compde a metade do quadro de fala anterior e a metade do quadro de fala atual estdo
representados pelos indices x e y, respectivamente.

A modulagdo, transmissdao e demodulacdo sdo realizada seguindo os critérios da
recomendacao da IS-136 TDMA [IS-136.2], j4 descritos no capitulo anterior.

Na recepcdo, os simbolos detectados sdo de-entrelacados. Sabe-se, previamente
que cada bloco de 260 bits contém a informacdo entrelagcada da parte de dois quadros de
fala adjacentes.

Diferentemente do transmissor, o quadro x € o quadro do codificador de fala atual e
0o y € o quadro subseqiiente. Os dados recebidos da demodulag@o sdo escritos coluna a

coluna em uma matriz 26x10, e lidos linha a linha. Como é conhecida a posi¢ao dos bits
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de classe 1 e classe 2 eles sdao, em seguida, separados. Os bits de classe 1 sdo entdo
decodificados.

Ap6s o processo de de-entrelagamento, os 155 bits, sdo decodificados utilizando o
algoritmo de Berlekamp-Massey [Shu Lin & Costello], descrito no apéndice C.

No modelo alternativo, o CRC tem a mesma funcdo da recomendacdo IS-136
TDMA [IS-136.2], que é detectar se o bloco de 12 bits perceptualmente mais
significativos estd ou ndo correto. A deteccdo de erro nestes 12 bits define qual o
procedimento a ser tomado no processo de mascaramento de quadro ruim.

Os 12 bits perceptualmente mais significativos também podem ser decodificados a
partir da palavra cédigo de 23 bits produzida pelo coédigo de Golay (23,12). Um
decodificador de trelica é usado para este codigo. Apds serem decodificados, os 12 bits
perceptualmente mais significativos, obtidos sdo entdo comparados com os 12 bits
perceptualmente mais significativos testados pelo cddigo de redundancia ciclica (CRC).
Se as duas seqiiéncias forem iguais haverd uma grande probabilidade dos bits estarem
corretos. Se houver até 3 bits diferentes entre as duas seqiiéncias de bits perceptualmente
mais significativos entdo, a seqii€éncia de 12 bits obtidas pela decodificacdao do cédigo de
Golay ¢ utilizada no processo de mascaramento do quadro ruim. Caso contrédrio, €

utilizado os 12 bits perceptualmente mais significativos testados pelo CRC.

2° Modelo proposto

No segundo modelo proposto, € mantido o mesmo codificador de Reed-Solomon
(31, 17), e apenas substituido o codificador de Golay (23, 12), pelo codificador BCH (35,
12), onde, apenas os bits de paridade do c6digo sdo transmitidos.

Este c6digo BCH possui uma capacidade de correcdo de até 4 erros. O processo de
decodificacdo do codificador BCH (35, 12), € feito utilizando o algoritmo de Berlekamp-
Massey [Shu Lin & Costello] .

Ap6s os bits de classe 1 codificados pelo codificador de Reed-Solomon serem

decodificados, toma-se os 12 bits perceptualmente mais significativos e os 7 bits de
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redundancia ciclica e verifica-se se houve erro utilizando o decodificador CRC. Se este
ndo detecta erro entdo os 12 bits perceptualmente mais significativos sdao usados no
processo de mascaramento de quadro ruim. Se um erro ou mais erros forem detectados,
entdo devemos seguir os seguintes passos:

e Tomam os 12 bits perceptualmente mais significativos mais os 23 bits de
redundancia BCH e decodifica utilizando o decodificador BCH (35,12).

e Toma os 12 bits decodificados na saida do decodificador BCH (35,12) (passo
anterior) mais os 7 bits de redundancia do CRC e testa para verificar se ainda ha
erro pelo CRC.

v" Se ndo se detecta erro nos 12 bits do decodificador BCH (35,12)
estes bits sdo usados no mascaramento de quadro ruim.
v Se se detecta erro, os 12 bits perceptualmente mais significativos

originais vao para o mascaramento de quadro ruim.

32



3.3- RESULTADOS OBTIDOS
Nesta sec¢do, apresentamos os resultados das simulagdes para o modelo proposto
de acordo com a figura 3.1. A figura 3.2 mostra curvas de probabilidade de erro de bit

P

Erro

versus E/Ny, obtidas para um canal AWGN com desvanecimento Rayleigh para um

codificador de Reed-Solomon (31, 17) associado com um codificador de Golay (23, 12),

ou a um codificador BCH (35,12).

Curvas de probabilidade de erro com canal AWGN com desvanecimento Rayleigh

10°

V\v —@ — Reed Solomon & Golay
~—=¢

V. Reed Solomon & BCH
F—— o | —W—TDMA

va,\"
(4]

PERRO

v

(

123 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21

o

E,/N, [dB]

Figura 3.2-Curvas de probabilidade de erro de bit em canal AWGN com

desvanecimento Rayleigh

Note que o sistema proposto apresenta um desempenho de aproximadamente 3dB

pior que o codificador convolucional da IS-136, para a probabilidade de erro, P, =10,

Erro
a medida que a relacdo Ey/Ny aumenta, o desempenho melhora, mas mesmo assim, o
modelo proposto continua pior em relagdo ao utilizado na recomendagdo 1S-136 TDMA
[I[S-136.2], mesmo para valores praticos baixos de probabilidade de erro de bit.
Aparentemente, as curvas para o codigo de Reed-Solomon devem cruzar a curva de

desempenho do c6digo convolucional para probabilidade de erro de bit de 107~
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Entretanto modelo proposto oferece através do codificador de Golay (23, 12) e
BCH (35, 12) uma protecdo adicional aos 12 bits perceptualmente mais significativos da
saida do codificador de fala. Esta prote¢do adicional ndo € representada nas curvas da
figura 3.2.

As curvas apresentadas na figura 3.2, sdo comparadas com o processo de
codificacdo convolucional da recomendacdo 1S-136 TDMA [IS-136.2], todas simuladas
com decisdo abrupta.

A diferenca de desempenho entre os modelos propostos e o codificador
convolucional, nas curvas da figura 3.2, pode ser atribuida ao ndmero de palavras cédigos
vizinhas ser muito maior para o cddigo de Reed-Solomon do que para a codificacdo
convolucional da recomendagdo IS-136 TDMA[IS-136.2]. Como o nimero de palavras
codigo vizinhas para os dois modelos em questdo sdo fatores multiplicativos na férmula
para o cdlculo matematico da P, , explica-se o motivo pelo qual o codificador
convolucional da IS-136 apresenta um melhor desempenho em relacdo ao modelo

proposto.
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CAPITULO 4

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
4.1- CONCLUSAO

O sistema proposto que utiliza um codificador de Reed-Solomon para corrigir
surtos de erros associado com um codificador de Golay ou BCH para dar uma protecao
adicional aos 12 bits perceptualmente mais significativos, teve um desempenho abaixo do
esperado em relacdo ao codificador convolucional da recomendacao IS-136 TDMA [IS-
136.2], apesar do modelo proposto ter uma capacidade de correcdo de erro de surtos
melhor. Esse pior desempenho pode ser atribuido ao ndmero de palavras cédigo vizinhas
mais proximas do cédigo de Reed-Solomon.

O modelo alternativo tornou a codificagcdo e a decodificacio um pouco mais
complexa, pois o algoritmo de Berlekamp-Massey € mais complexo do que a
decodifica¢do para o codificador convolucional.

A possibilidade de se utilizar o codificador de Golay ou BCH para se dar uma
protecao adicional aos 12 bits perceptualmente mais significativos proporcionando, assim,
uma melhoria na qualidade de voz recebida pelo usudrio, pode contrabalancar a perda de
desempenho dos sistemas propostos em relacdo ao atual utilizado na Recomendacgdo
TDMA [IS-136.2]. Note que as simulacdes foram feitas para decisdao abrupta o que pode
ter influenciado também na separag@o entre as curvas de desempenho do Reed-Solomon
em relacdo ao codificador convolucional.

Este trabalho baseado na substituicao do codificador convolucional pelo cédigo de
Reed-Solomon, foi realizado como parte de um projeto mais amplo que era o de
determinar qual a melhor alternativa de codificacdo de canal que a indicada na IS-136
TDMA [IS-136.2].

Uma outra técnica de codificacdo utilizada pode ser encontrada em Faray
[Faray2001] que substitui o c6digo convolucional, mais a modulagdao 7774 DQPSK por um
esquema de modulacdo codificada ndo linear. Este esquema mostrou-se ser o mais

promissor em termos de probabilidade de erro de bit versus E/No.
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4.2- TRABALHOS FUTUROS.

Como trabalho futuro é sugerida uma andlise de desempenho do codificador de
canal proposto para o sistema mével descrito na Recomendacgdo 1S-136 TDMA [IS-136.2]
fazendo uso de outros algoritmos de decodificacdo por decisdo suave, embora isto
signifique um acréscimo significativo no tempo consumido nas simulagdes.

Também pode-se analisar o sistema proposto sob a perspectiva de desvanecimento

réapido e sombreamento, tipicos dos sistemas celulares.

36



APENDICE A
A1-MODELO DO CANAL

O modelo de canal adotado nas simulagdes € apresentado nesta se¢dao. Tal modelo
tem sido utilizado para a caracterizagdo do ambiente de propagacdo moével celular.

O sinal recebido para o caso de multipercurso pode ser representado por

) =Y o, (0).e 2T = Y o (1).e7 PO (A1.2)
n n

onde 6 (1)=2xf 7, (t) e t,() sdo atrasos associados aos diferentes caminhos
introduzidos pelo canal no sinal transmitidos. Assim, o sinal recebido € construido de uma
somatoria de um dado nimero de fasores com amplitude ¢, (f) e fases @ (7) variantes no
tempo. Pode-se notar que sdo necessdrias grandes mudancas no meio para que «, (7)
mude significantemente de tal maneira que possa causar uma mudanga significativa no
sinal recebido. Por outro lado 6 (¢), varia de 27 radianos toda vez que 7, () variar de

1/f.. Note que , 1/f. € geralmente um numero pequeno e que, portanto, @ () pode sofrer

uma variacdo de 27z radianos devido as mudancas relativamente pequenas no meio

[Pro95].

Os atrasos 7,(f) associados aos diferentes caminhos do sinal variam
aleatoriamente. Isto implica que o sinal recebido 7(#) na equagcdo (Al.2) pode ser
modelado como um processo aleatério. Para um nimero grande de percursos, o teorema
central do limite pode ser aplicado, isto €, 7(#) pode ser considerado como um processo
aleatério Gaussiano complexo. Assim, as variagcdes de amplitude no sinal recebido,
denominado desvanecimento do sinal, sdo devidas as caracteristicas multipercurso
variantes no tempo do canal.

Uma vez que, no canal celular mdvel, o receptor recebe o sinal transmitido através

de multipercursos, sem o percurso de linha de visada com as antenas, 0 processo
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Gaussiano complexo tem média zero e a envoltéria possui distribuicdo Rayleigh. Neste
caso, o canal é denominado de canal com desvanecimento Rayleigh.

A figura A1.2 ilustra o modelo de canal adotado nas simulacdes realizadas. O

parametro N(f) consiste em um processo ruidoso Gaussiano aditivo branco introduzido
pelo canal. O método de geracdo da variavel aleatdria Rayleigh utilizada para representar

o efeito multipercurso do sinal é apresentado na préxima secao.

e, (£)e P Nty
79

Figura A1.2: Modelo de canal de comunicacio simulado

A2-ASPECTOS DE SIMULACAO DAS VARIAVEIS ALEATORIAS

A2.1-Geragcao das Varidveis Aleatérias Rayleigh e Gaussiana a partir da Varidvel

Aleatéria Uniforme

A funcdo de densidade de probabilidade, pdf (probability density function) de uma

varidvel aleatéria Rayleigh é dada por :

r r?
p(r) = ?GXP[— 20_2 }r >0 (A21)

Sua funcdo de distribuicdo de probabilidade, fdp (probability distribution function)

¢ dada por :
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P(R) = prob(r <R) (A2.2)

= j p(r)dr (A2.3)
= jlzexp[_ - }’r (A2.4)
x4 20

2

Aplicando o método de substitui¢do da varidvel e fazendo # = ———, implica que

du 2r r o’ du . . ~
d—:—2 ~=——5 € portanto dr =-— . Os novos limites da integral sdo : se
r c o r
02 2
r=0=>u=- = ese r=R=u=- = Substituindo dr e os limites inferiores e
o o

superiores da integral em A2.2, tem-se:

242 2
PR)= | éexp(u)(— o, (A2.5)
0
R
26°
= J-—exp(u)du (A2.6)
0
=1- exp[— R22 ) (A2.7)
20
1-P(R)= exp[— R 5 ) (A2.8)
20

Aplicando In(:) nos dois membros da expressao A2.8, tem-se:

2

(A2.9)

In[1-P(R)]=- 2R

0_2

Aplicando o método da inversdao de dominio, visto em [papoulis91], no eixo y do grifico

A2.1 da funcdo de distribui¢do de probabilidade da varidvel aleatéria Rayleigh vé-se uma
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distribuicao uniforme entre 0 e 1 . Assim pode chamar P(r) de U, onde U é uma varidvel

aleatdria uniforme. Aplicando esta definicio em A2.9 tem-se:
R2

0_2

In(1-U) =- = R*=20"In(1-U)=R= \/— 20%.In(1-U) (A2.10)

P(R)

E finalmente tem-se a varidvel aleatéria Rayleigh em funcdo da varidvel aleatdria

uniforme:

R=0-2In(1-U) (A2.11)

De [Pro95]
R =G; +G; (A2.12)

que € obtida pelo teorema de Pitdgoras para tridngulos retangulos como pode ser visto na

figura A2.2, onde G, € a varidvel aleatéria Gaussiana em fase e G, € a varidvel aleatéria

Gaussiana em quadratura, uma vez que a modulacdo do sistema TDMA € a %DQPSK .

E, portanto, pelo Teorema de Pitagoras
G, =Rcos2rnU,) (A2.13)
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G, = Rsin(2z.U,) (A2.14)

onde U, e U, sdo varidveis aleatorias uniformes geradas em instantes diferentes.

A2.2 — Ajuste da Variancia do Ruido Gaussiano

Do modelo de canal adotado temos que:

r(f) = a.s(t) + N(0) (A2.15)

onde @ é uma Varidvel aleatéria Rayleigh com varidncia 20°e N(¢f) é uma varidvel

aleatoria Gaussiana.

Para uma modula¢do usando  bits por simbolo de modulacao:

* =p2ot. (A2.16)

Para um sistema com modulacdo usando n bits por simbolo de modulacio e

codificado a uma taxa R_:

E

E
* =n20°. 2R, (A2.17)
0 NO

No canal AWGN, o sinal é corrompido pelo ruido aditivo N(7), que tem densidade

. A . N() WCIZZ‘S A . 2 P s . N()
espectral bilateral de poténcia 7[ 4{2] A variancia o, deste ruido € igual a -

E
Normalizando a energia por simbolo £ =1 e fazendo 20° =1, entio —* = 12 .
N, 20,
Substituindo este valor em A2.17:
E
12 =n—2.R, (A2.18)
20, N,

Portanto:
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20, =————=20,=——F—=0, = ———— (A2.19)
L E
n—.R 2n——R 2n—t R

0

E
Para poder atribuir valores a —~ em dB:

0

o, = 11 (A2.20)
Lp
No
2n.R.10 10

Observa-se que normalizamos a varidvel aleatéria Rayleigh gerada fazendo

20* =1sendo, dessa forma, seu parametro dado por:

(A2.21)

-
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APENDICE B

B.1-CODIGOS DE REED-SOLOMON

Os cddigos de Reed-Solomon, ou cédigos RS, sdo considerados uma importante
subclasse dos cédigos de blocos ndo-bindrios BCH sobre GF(g), possuindo a propriedade

de que o comprimento do cédigo n € igual a g—1. Estes cédigos tem uma importancia

pratica e tedrica considerdvel, pois sdo uteis para correcao de erros em surtos.

Um cédigo RS sobre GF'(g) de comprimento g —1 e distancia de projeto dada por

d , tem como polindmio gerador :

mo+1 )

gx)=(x—a™)x—-a™M)..(x—a™"?) (B.1)
onde:

mo = € um inteiro arbitrario escolhido entre 0 e 1

a = é o elemento primitivo de GF(q).

A distancia minima d_, de um cédigo RS, é dada por:
d.=n—k+1 (B.2)

onde, € o comprimento do bloco e £ sua dimensdo.

Os cddigos em que a distancia minima € igual a »—k +1 s@o chamados codigos de
maxima distancia de separacdo (MDS), ou simplesmente cédigos méaximos. Todo cédigo
RS € um c6digo de maxima distancia de separacao.

Um outro importante pardmetro de um codigo de RS € a distribuicdo de peso das

palavras c6digos. A distribuicdo de peso {Al. } das palavras cédigos de um cédigo MDS

definido sobre GI(g), tendo como comprimento de bloco , e distincia minima  ¢é

dada por:
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n i—d N R
4 =[ )(CI—I)Z(—I)’[ }qz —d,d+1,...n. (B.3)
i 7=0 J

Ao se formar um cédigo de RS com mo =1, pode-se acrescentar a todas as
palavras um simbolo de paridade, aumentando assim o comprimento do bloco de um, sem
aumentar o nimero de palavras cédigos . O novo cédigo é chamado de um cédigo de RS
estendido. Sua distancia minima em particular, também € aumentada de um. Um cédigo
RS estendido é um cédigo MDS e, portanto, sua distribuicao de peso € dada pela equagdo
anterior.

Como os codigos RS sdo codigos ciclicos, eles podem ser codificados por qualquer
um dos métodos de codificacdio de cddigos ciclicos. O método utilizado para

decodificacgdo, € o algoritmo de Berlekamp-Massey [RS94].
B.2- CODIGO DE GOLAY

O cédigo de Golay é um cddigo bindrio perfeito conhecido por corrigir multiplos
erros. O cédigo de Golay (23,12) € capaz de corrigir qualquer combinacgdo de até trés erros
aleatérios em um bloco de 23 bits.

O co6digo de Golay tem sido muito utilizado em vdrios sistemas de comunica¢do

reais. O cédigo de Golay (23,12) pode ser gerado pelos seguintes polindmios :

gX)=1+ X"+ X+ X+ X+ X"+ x" (B.4)

ou por:
X)) =1+ X+ X+ X+ X+ X+ X" (B.5)

Ambos g,(X) e g,(X) sio fatoresde X7 +1e XZ +1=(1+X)g,(X)g,(X).
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Haé varias formas de decodificacdo de um cédigo de Golay, mas neste trabalho

especificamente foi adotada a decodificagao por trelica.

B.3- CODIGO BCH

A familia de cédigos BCH, descoberta por Bose, Chaudhuri, e Hocquenghem,
forma uma poderosa classe de cédigos ciclicos capaz de corrigir surtos de erros.

Claramente, este codigo € capaz de corrigir qualquer combinacgdo de ¢ erros em um
bloco de n=2" —1 digitos. No modelo proposto o cédigo BCH utilizado € o 35/12, onde,
apds os bits mais significativos serem codificados, é transmitida apenas a paridade. O
processo de decodificagdo utilizado para este codigo baseia-se no algoritmo de

Berlekamp-Massey.
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APENDICE C
C1-ALGORITMO DE BERLEKAMP-MASSEY

O algoritmo de decodificacao de Berlekamp-Massey pode ser descrito da seguinte

maneira:

Considere  v(X)=v, +v, X +---+v_ X" o vetor cédigo transmitido e

r(X)=r,+rX+--+r,_ X" seu correspondente vetor cédigo recebido. O padrio de

erro adicionado pelo canal € dado por:

e(X)=r(x)—v(x)=¢,+e, X +---+e, X" (C.1)
onde, e, =7, —v,, ¢ um simbolo de GF'(2"). Supondo que o padrdo de erro e(X) contém

v erros (componentes ndo nulas ) para X’',X’2,---, X% onde 0<j,<j,<...<j <n-1.

Entao:
e(X)=e, X" +e, X7 +.-+e, X" (C.2)

Portanto, para determinar e(X'), precisamos conhecer a localiza¢do do erro X7 s

e calcular o erro e; “s . Em relagdo aos codigos bindrios BCH, definimos:
B =a’ para1=1.2,---,v (C.3)

como nimeros de localizacao de erros. Na decodificacdo de um cédigo de Reed-Solomon
ou BCH sdo requeridos trés passos, mais um quarto passo adicional envolvendo o calculo

do valor do erro. Os 2f componentes da sindrome sdo obtidos pela substitui¢io de &' no

polindmio recebido r(X), onde. i =1,2,---,2¢. Assim teremos:

Sl :r(a):ejlﬁl +ej2ﬁ2 +”'+ejvﬁv
S, :r(az) :ejlﬁlz +ej2ﬁ22 +"'+ejv18v2
: (C4)

2t 2t 2t 2t
Sy =r@)=e, " +e,B) +--+e, B
A componente S, da sindrome pode ser calculado dividindo r(x) por X +¢a'ou

seja,
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FX)=c, (X)X +a')+b,

(C.5)
onde o resto b, é uma constante em GF(2") . Substituindo @' em ambos os lados, nds
teremos :

S =b, (C.6)

O préximo passo € encontrar o polindmio localizador ¢(.X):

c(X)=01+X)1+B,X)---1+B,X)=1+0,X+--+0, X" (C.7)
Através do algoritmo interativo de Berlekamp [Shu Lin&Costello], e dos passos
anteriores, compomos uma tabela em funcao de u ,o"(X).,d 4 i u € U- I 0 onde :

m " (X) ﬂ z, H-1,
-1 1 1 0 -1
0 1 S 0 0
1
2
2t

Tabela C.1- Para determinar o polindmio localizador de erro.

Onde u é um inteiro que varia de —1 a 2¢, ¢ (X) polindmio localizador de erro,
u € 0 l-€simo termo de discrepéncia, /, € o maior grau de c”(X)e u-I1 . €2

diferenca entre os termos.
Ap6s determinarmos o polindmio localizador de erro utilizando a tabela C.1,

substituimos os valores da sindrome S; e valor do erro ¢; para definirmos os valores da
localizagao do erro.
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Z(X)=1+(S,+o)X+(S,+0,S,+0,) X’ +--+(S, +0,5,_,+0,5,_,++0)X"

(C.8)
Entdo a localiza¢do do valor de erro B, =’ é dada por :
Z -1
L= V(# (C.9
[Ta+B88™
i=1

i#l

Ou seja, utilizando a expressdao C.9 determinamos a localiza¢do do valor do erro e
entdo determinamos o padrao de erro. A decodificacdao é completada fazendo a diferenca
entre o vetor recebido e o vetor transmitido [Shu lin & Costello].

O processo de decodificacdo de um coédigo de Reed-Solomon utilizando o
algoritmo de Berlekamp-Massey € melhor explicado através de um exemplo.

Consideremos um codificador de Reed-Solomon com capacidade de correcdo de erro

t =3, com simbolos gerados a partir de GF'(2*). O polindmio gerador deste c6digo é:
gX)=(X+a)X+a )X+ )X +a" )X+’ )X +a°)
=+’ X+’ X +a' X +a" " X +a" X+ X°© (C.10)
Consideremos todo nulo o vetor cédigo transmitido, supomos que o vetor recebido
sejar=0 0 0 ¢« 0 0 &> 0 0 0 0 O «a*0 0).Reescrevendo o vetor na
forma polinomial temos que:
ri)=a’ X+’ X +a* X" (C.11)
Ap6s definirmos o vetor recebido r(X), 4 passos sdo necessdrios para corrigir a
palavra cédigo recebida.

Passo 1- Devemos calcular a sindrome utilizando, os simbolos gerados a partir de

2Y.
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S, =r(@=a"+a’ +a=a"
S, =r@)=a" +1+a" =1
S,=r@)=a+a’+a" =a" C.12)
S,=r@H)=a*+a” +a’ =a" '
S;=r@)=a +a’+a*=0
S, =r@)=a" +a’ +a=a"”

Passo 2- Para determinarmos o polindmio localizador de erro o(X), devemos preencher a

tabela C.1. Assim, encontraremos o seguinte polindmio o(X)=1+a’ X +a*X* +a’X".

u c"(X) d, I, p-I,

-1 1 1 0 -1

0 1 a® 0 0

1 1+ a'” a’ 1 0 p=-1
2 l+a’X 1 1 1 p=0
3 l+a’ X +a’X? a’ 2 1 p=0
4 l+a' X +aX? o' 2 2 p=z
5 l+a' X+a*X* +a® X’ 0 3 2 p=3
6 l+a' X+a*'X* +a’ X’ - - _

Passo 3- Substituindo 1,&,&”,-+-,a"*em o(X), nés encontraremos que, &’ ,a’e o' sdo
raizes de o(X) . Os reciprocos dessas raizes sio a'*,a°e a’, os quais sdo os niimeros de
localizagiio do erro do padrio de erro e(X). Logo o erro ocorre nas posicdes X°, X°%e
X"
Passo 4- A partir da equacgdo C.8, substituindo as varidveis encontraremos que:

ZX) =1+’ X+ X*+a° X’ (C.13)
Usando a equagiio C.9, no obteremos os valores de erro para as localizacdes X°, X°e

X12 .
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+adta’ et +ata” 1+at+a’+a”  a”

e, = = ==«
o+ ata )1+ aa) ata’ a’
l+a’a*+a P +ata™ 1+ +a’+a’ a”
€ = 36 2,6y 9 o sa (C.14)
(l+a’a”)(l+a"a™) a o
l+a’a+a*+a’a™ 1+’ +a’+1 o
€n = EPsT) 6 12 5 =5 =
(lI+a’a " )(1+a’a ) a o
Assim, o padrdo de erro é:
e(X)=ad' X’ +a’X° +a* X" (C.15)

O qual é exatamente a diferenca entre o vetor recebido e o vetor transmitido. A

decodificacdo é completada fazendo r(X)—e(X).
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