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Resumo

Neste trabalho discutimos a decodificagfio multiestigio de esquemas de modulacio
codificada para o canal aditivo Gaussiano. Utilizaremos constelagdes  de  sinais
multidimensionais ao invés dos esquemas tradicionais que usam constelagdes de sinais
bidimensionais. Restringiremos o estudo a esquemas que usam somente simbolos PSK, dado
que tais esquemas sdo os mais adequados para determinados tipos de canais, como por
exemplo o canal de satélite.

Os esquemas de modulagio codificada a serem estudados serfio caraterizados por dois
elementos: o codigo a ser enviado pelo transmissor e o decodificador/demodulador usado no
receptor. O codigo € o resultado dos diferentes tipos de codificacio aplicados nos bits de
mformagdo, enquanto o decodificador/demodulador serve para recuperar a palavra enviada do
sinal afetado pelo canal. Nosso maior interesse serd no uso de decodificadores do tipo
multiestdgio para os diferentes cédigos projetados.

Com o objetivo de poder comparar os esquemas aqui construidos com esquemas
codificados ja existentes, iremos usar dois parimetros préprios de qualquer esquema de
transmissdo: a probabilidade de erro de bloco do sistema para diferentes valores da relacdo

sinal — ruido, e a complexidade envolvida no processo de decodificacio do sinal recebido.
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Abstract

In this dissertation, the decoding of block coded modulation schemes is considered.
Multidimensional signal constellations are studied instead of traditional schemes that use
two-dimensional signal constellations. This investigation is restricted to the use of PSK based
schemes, because this kind of schemes are more appropriate for certain communication
channels, e.g. the satellite channel.

The block coded modulation schemes investigated are defined by the transmitter’s
code and by the decoder/demodulator of the receiver. The transmitter’s code is the result of
different error-protection codes applied to the information bits. The decoder/demodulator
recovers the information of the affected signal received. Qur main focus was on the use of
multistage decoders for the different codes constructed.

In order to compare the schemes constructed with other schemes that already exist, two
usual parameters are used: the block error probability for different signal-to-noise-ratio values

and the decoding complexity.
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Capitulo 1

Introducao aos Sistemas

de Comunicacao Digital

1.1 Introducao

Com o decorrer dos anos, & maior o uso dos sistemas de comunicacgio digital
no mundo inteiro. Tal aumento no nimero de aplicagdes vem acompanhado de um
aumento exponencial no namero de usuarios dispostos a desfrutar dos avancos da
tecnologia. Para satisfazer esta crescente demanda porém, os novos sistemas de
comunicagdo digital tem que brindar seguran¢a e confiabilidade aos usuarios. Além
disso, € preciso cumprir com os requisitos proprios da aplicacic e com o0s
estabelecidos pelos padrdes existentes. Em aplica¢des que envolvam transmissdo de
video ou que sejam do tipo interativo, a taxa de transmissio de dados & um fator
critico, considerando que a largura de faixa disponivel & limitada, E por isso que cada
vez € malor a demanda de sistemas eficientes de comunicagdes que consigam
transmitir uma malior quantidade de informacdo dentro de uma largura de faixa
determinada.

Um dos desenvolvimentos mais notaveis em comunicacdes com eficiéncia de
largura de faixa nos Gltimos 20 anos & a introdugdo de uma técnica que combina o

processo de codificagdo de dados com o processo de modulagdo de sinais. Tal técnica
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conhecida como modulacdo codificada, permite transmissées confiaveis a velocidades
maiores sem comprometer a eficiéncia na largura de faixa.

O tratamento de codificacdo e modulag¢do como partes inseparaveis de um
(nico sistema foi sugerido inicialmente por Massey[1]. Dois anos depois, Ungerboeck
introduziu em [2] ( publicado em 1982 [3] ), o primeiro esquema de modulacio
codificada. Nesse esquema codigos convolucionais foram combinados com diversas
constelacoes de sinais de modulagdo para formar codigos modulados mediante um
apropriado mapeamento de bits em sinais.

Foi a utilizacdo da técnica de modula¢io codificada que permitiu ao
International Telecommunications Union ( ITU-T ) em 1991, definir o padrio V.32
para a transmissao de dados binarios através de linhas telefbnicas comuns para
comunicagoes entre computadores ou via fax a 14400 bps numa largura de faixa de
aproximadamente 2700 Hz [4] .

Atualmente, & possivel observar o importante impacto da técnica de
modulacao codificada sobre outras aplicacdes de largura de faixa restrita. Esta sob
estudo a utilizagao de tal técnica para transmissio de dados atraves de diferentes tipos
de canais de transmissdo (de satélite ¢ Opticos) para diferentes aplicacdes (HDTV

digital, comunicagdes espaciais e comunicagdes moveis).

1.2 Sistema Tradicional de Comunicacio Digital

A Figura 1.1 mostra os elementos basicos de um sistema tradicional de
comunicacao digital. O sistema é digital porque usa uma seqiiéncia de simbolos de um
alfabeto finito para representar a informacdo. A transmissio de dados em forma
digital, permite o uso de uma série de poderosas técnicas de processamento de sinais

que de outra forma ndo estariam disponiveis.
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Transmissor

Fonte de | Codificador Codificador Modulador I
Dados de Fonte de Canal 7 -l—
Canal
de
Comunicagao
Destino Decodificador Decedificador Demoduladar —l—
de Fonte de Canal i r
Receptor

Figura 1.1 Sistema de Comunicagdo Digital

1.2.1 Fonte de dados

A fonte de dados € a fonte que gera a informacgéo a ser transmitida. A fonte é
do tipo digital porque a saida &€ uma seqliéncia de valores discretos. A origem da
informaciao pode ser do tipo analdgica e/ou digital dependendo da aplicacdo. No caso
de ser analdgica, supbe-se que o sinal de informacdc € amostrado, quantizado e

finalmente digitalizado.

1.2.2 Codificador de Fonte

Dos conceitos basicos da teoria de informacédo ( ver Cover ¢ Thomas [5] )
sabe-se que uma das caracteristicas desejadas em qualquer fonte de dados € que a
saida seja de natureza aleatoria. Claramente, no caso de uma fonte digital binaria, se o
simbolo 1 e o simbolo 0 tem a mesma probabilidade de ocorréncia, o conhecimento da
saida da fonte outorga a maior quantidade de informacao. Usualmente, as fontes nao
sdo aleatdrias e contem quantidades significativas de redundancia. O papel de
codificador de fonte é de aleatorizar a fonte, devido a que nao se quer gastar recursos

do sistema transmitindo dados prediziveis através do canal.
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1.2.3 Codificador de Canal

O objetivo do codificador de canal é introduzir uma capacidade de corregido de
erros no saida do codificador de fonte, para combater erros de transmissao do canal.
Para alcancar tal objetivo, redundincia é adicionada a saida do codificador de fonte. A
maneira tradicional consiste em adicionar bits de verificagcdo de paridade aos bits de
informagao. Shu Lin e Costello Jr. [6] mostram diversas técnicas de proteger os bits
de informacdo a custas de aumentar o tamanho da mensagem a ser enviada, 0 que

requer uma maior velocidade de transmissio.

1.2.4 Modulador

O modulador faz a interface entre o codificador de canal é o canal de
transmissdo. A fonte, o codificador de fonte e o codificador de canal podem ser vistos
como uma fonte bindria modificada que alimenta o modulador. O modulador logo,
pode ser visto com a interface entre a fonte de dados e o canal. Canais fisicos
requerem sinais elétricos, sinais de radio ou sinais Opticos. A forma da saida do
demodulador depende da natureza fisica do canal e & escolhida para obter tanto
simplicidade do sistema como 6timo desempenho na detecgao.

O modulador mapeia os simbolos de informacdo em sinais que podem ser
eficientemente transmitidos sobre o canal de comunicagdo. A selecdo do formato da
modulacdo pode ser um problema complexo, devido a variedade de constelagdes
existentes e as diferentes caracteristicas de performance de cada uma. Na maioria dos
casos a selegdo do formato da modulagao decide-se por consideracdes de poténcia e

de largura de faixa disponivel para a aplicacio.
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1.2.5 Canal de Comunicacao

O canal de comunicagdo é o meio pelo qual vai ser enviada a informacéo ao
receptor. O canal afeta os sinais transmitidos de forma ndo predizivel, porém,
dependendo de fatores como o meio de propagagdo, o ambiente de operagio, a
poténcia do sinal e a largura de faixa do sinal, diversos modelos foram projetados para

estimar o comportamento do canal.
1.2.6 Receptor

A funcdo do receptor & a de recuperar a informagio transmitida através do
canal. Cada bloco realiza a fun¢@o inversa do bloco correspondente no transmissor.
Assim, o demodulador realiza o processo inverso do modulador, e o decodificador de
canal o processo inverso do codificador de canal, etc.

Proakis [7] apresenta critérios tedricos assim como critérios praticos para o
projeto de um receptor. Assim, sdo revisadas as consideracdes de sincronismo, filtros
de recepcio, deteccidio Otima, detecgdo subdtima, necessarias para a implementagao de

um receptor de comunicagoes digitais.

1.3 Sistemas de Comunicacoes Digitais com Modulacao Codificada

Uma das desvantagens do sistema tradicional de comunicaco digital é que
para aumentar a velocidade de transmissdo da informagio sem aumentar a largura de
faixa, precisa-se aumentar a poténcia do transmissor ou aumentar o namero de sinais
na constelacdo do modulador.

Porém, em sistemas cuja taxa de transmissdo é proxima a capacidade do canal
ou em canais com restricdes na poténcia de transmissdo, s6 a segunda alternativa é
vidvel. Mas, o aumento de sinais na constelacio do .modulador traz como

conseqiiéncia uma aproximacdo dos possiveis sinais a serem transmitidos. Isto
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refletir-se-& numa maior probabilidade de erro na transmissdo e por conseguinte numa
degradacao da qualidade do servigo da aplicagao.

Um exemplo de tal situagio € o canal de satélite movel, onde a largura de faixa
de um usuario & restrita pelo desejo de acomodar o maior nimero de usuarios numa
determinada largura de faixa de transmissdo total, e a poténcia de transmissdo &
limitada pelo limite de densidade de fluxo de poténcia na radiacao da transmissido do

satélite e o tamanho da antena mével.

1.3.1 Modulacao Codificada com Trelicas

Mediante a combinacdo de codigos convolucionais com diferentes
constelagdes de sinais de modulacio, Ungerboeck [2]{3] construiu cédigos com
capacidade de correcdo de erros que permitiam, com grande eficiéncia, transmissao
confiavel de dados em situacdes de largura de faixa limitada. Tal esquema &
conhecido na atualidade como Modulagio Codificada com Trelicas TCM ( do inglés
Trellis Coded Modulation ), devido a utilizagdo de codigos convolucionais na
construgio do codigo. Desde a publicacio do artigo [2], houve um grande nimero de
pesquisas na construgdo de codigos TCM e varios bons codigos foram descobertos
([8]-[15]).

Em TCM, a constelagdo de sinais do modulador ¢ dividida em subconjuntos,
tais que os sinais dentro de cada subconjunto tem separacio maior do que no conjunto
original. Alguns dos bits de informagio sdo convolucionados no codificador e a saida
do codificador € usada para escother um dos subconjuntos formados. Os bits de
informacio restantes servem para escolher um sinal dentro do subconjunto escolhido.

No receptor, o sinal recebido ao invés de ser primeiro demodulado e logo
decodificado como no sistema fradicional, aqui & processado pelo receptor que
combina demodulagio com decodificacdo num processo sé. Como conseqiiéncia
disso, o pardmetro que governa o desempenho do sistema de transmissdo nao € mais a
distincia de Hamming do codigo convolucional mais sim (para um canal aditivo

gaussiano) a distdncia Euclidiana entre duas seqiiéncias transmitidas.
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Logo, a otimizacdo de um projeto de TCM vai ser baseado nas distancias
Euclidianas ao invés das distancias de Hamming, portanto a eleicdo do codigo e da
constelacado de sinais ndo poderdo ser feitas separadamente.

Uma modulagdo codificada propriamente projetada pode prover significativos
ganhos de codificacio sobre esquemas de modulagdo nido codificada com nulo ou
pequeno aumento da largura de faixa. Para atingir ganhos de 3 - 5 dB a complexidade
de decodificacdo € razoavel, enquanto que para valores maiores a 5 dB o aumento &
drastico e a implementacdo do decodificador resulta ndo pratica.

Dependendo da constelag@o de sinais a ser utilizada na modulagio, TCM pode
ser classificado em dois tipos basicos, TCM tipo lattice ( usando constelagdes M-
PAM e M-QASK) e TCM tipo amplitude constante ( M-PSK ). Os de amplitude
constante tem menor eficiéncia de poténcia comparado com de tipo lattices , mas sdo
mais adequados para certos canais. (canais de satélite contendo amplificadores néo -

lineares ).

1.3.2 Mapeamento bits - sinais

A grande inovagdo do sistema proposto por Ungerboeck recai na maneira
como os m bits de informacgdo sdo mapeados sobre os sinais da constelacdo. Tal
mapeamento é feito através da parti¢cdo de conjuntos. A maioria das constelagdes de
sinais podem ser particionadas de forma sistematica para formar uma série de
subconjuntos menores. Se a particdo é bem feita, as subconstelagOes resultantes tém
uma distincia Euclidiana minima maior do que a constelagdo original.

Em qualquer projeto de modulacdo codificada, a particdo da constelacdo de
sinais do modulador em subconjuntos com distdncias minimas internas maiores tem
um papel principal, pois define o mapeamento a ser usado pelo modulador e prove um
limitante aproximado da minima distdncia Euclidiana entre duas seqéiéncias do

codigo.

1.3.3 Modulacdo Codificada com Cédigos de Bloce
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A idéia de combinar codificacio por codigos de blocos e modulagiao BCM ( do
inglés Block Coded Modulation ) foi originada por Imai and Hirakawa em 1977 [16],
onde eles propuseram uma técnica por multiniveis para combinar codigos de bloco
binarios componentes com a constelacdo de sinais para formar um bloco de
modula¢io codificada. Esta técnica multinivel logo foi usada e estendida por outros
para construir blocos de modulagao codificada [17]-[28].

A vantagem de utilizar codigos de bloco ao invés de cédigos convolucionais
na construcdo do esquema de modulagao codificada, € a possibilidade de construir de
maneira simples codigos com invaridncia & rotacéio de fase { ver secdo 2.8 ), os quais
permitem a rapida recuperagdo do sincronismo na recepgio nos casos em que este é

perdido.

1.3.4 Modulacao Multidimensional Codificada

Ao invés de usar constelacoes de sinais de duas dimensdes (M-QAM, M-
PSK), Biglieri e Elia [22] mostram que, mediante a adequada parti¢do da constelagéo,
& possivel a obten¢do de bons codigos BCM e TCM baseados em constelacoes
multidimensionais.

O uso de sinais multidimensionais explica-se devido a necessidade de
aumentar o namero de sinais da constelagdo sem acrescentar de maneira drastica a
complexidade do receptor. Espagos de sinais de 4 dimensdes podem ser obtidos
facilmente a partir de constelagdes bidimensionais e utilizando polarizacio ortogonal
ou multiplexagéo por freqiiéncia ou multiplexacdo por tempo.

O uso de constelagdes de sinais multidimensionais para a construcio de
esquemas TCM foi logo aprofundado em [15] e [29]. Neles foi visto que a modulagao
multidimensional codificada outorga uma serie de vantagens sobre a modulacdo
bidimensional codificada.

Usando constela¢gdes multidimensionais tem-se mais flexibilidade na obtencdo
de taxas de informacfo assim como mais facilidade na obtencado de cddigos parcial ou

totalmente transparentes a rotagdo de fase da constelacio.
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1.4 Modelo do Canal de Comunicacao

O canal fisico de um sistema de comunicacdo afeta o sinal transmitido
produzindo atenuagdo e introduzindo-lhe ruido. A atenuacdo & geralmente causada
pela absor¢do de energia e espalhamento no meio de propagagao. Em comunicagdes
via canal de satelite esse efeito & chamado de ‘perdas no espago livre’ e depende
tipicamente do quadrado da distdncia. Em aplicagdes radio movel, a atenuacgio nao é
fixa mais tende a flutuar com a velocidade do veiculo e com a geometria dos
obstaculos ao redor e do terreno. Prédios, montanhas e arvores podem fazer com que o
sinal viaje por varios caminhos. Como tais caminhos t&m diferentes distancias, as
diferentes copias do sinal podem interferir de forma construtiva ou destrutiva,
dependendo da localizacdo do receptor. Tais canais sdo chamados de “canais de
desvanecimento por multipercurso” e sdo estudados em Proakis [7].

O ruido introduzido pelo canal também pode tomar uma série de formas
diferentes. A forma mais comum de ruido ¢ o calor do ambiente no hardware do
transmissor e/ou receptor e no meio de propagacao. Outras fontes sdo a interferéncia
de co-canal e/ou canal adjacente, ruido de disparo em fotodetectores e fendmenos
climaticos. O modelo de ruido mais comum ¢ o modelo de ruido branco aditivo
gaussiano (AWGN do inglés Aditive White Gaussian Noise) . Tal modelo é simples e
facil de ser analisado numa variedade de contextos, e pode proporcionar um modelo
preciso do que esta acontecendo em alguns sistemas de comunicacio.

0O modelo AWGN produz resultados muito proximos a realidade quando
aplicado a canais de satélite e canais terrestres em linha de visada. O ruido AWGN ¢
aditivo no sentido que o impacto do ruido no sinal transmitido pode ser representado
como uma variavel aleatéria adicionada ao sinal modulado. Assim, & possivel definir
o ruido como uma varidvel z gaussiana com média zero e variancia o, com a

seguinte funcao de distribuicao

f2) =——=e"*" (1.1)
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A porcao branca do AWGN refere-se a densidade espectral do ruido, o qual
assume-se que € constante e de valor No/2 em todo o espectro de freqiiéncia. Isto &
fisicamente impossivel dado que requer uma energia infinita, porém esta suposicio
prové resultados precisos quando & aplicado ao analise de um sistema de comunicagdo

de largura de faixa limitada.

1.5 A pesquisa

Uma vez introduzidos os conceitos de sistema de comunicagdo digital e de
esquemas de modulacdo codificada, ¢ possivel definir o tema da minha pesquisa, da
qual este manuscrito é a sua parte culminante.

Cada vez & maior o nmero de aplicagdes que apresentam restrigdes tanto de
largura de faixa assim como de poténcia. Além disso, aplicagdes que envolvem o uso
de satélites requerem maiores cuidados na hora de projetar o sistema de comunicagio,
devido a nao linearidade dos amplificadores utilizados para o enlace de subida ¢ o
enlace de descida.

Por isso, € cada vez maior o interesse colocado no estudo de esquemas BCM
feitos baseados em constelagdes M-PSK (M-PSK BCM). Assim, é possivel a
obtengdo de cddigos eficientes no uso da largura de faixa, e simultaneamente que
evitem a presenca de distor¢oes a saida do demodulador.

Nesta tese, estuda-se o desempenho do wuso de modulagio PSK
multidimensional para a construgdo de esquemas de modulacdo codificada com
codigos de bloco para canais com ruido aditivo gaussiano. Sao apresentados os
critérios e o procedimento para a construgdo de tais esquemas.

Os esquemas multidimensionais serdao construidos usando a técnica de
construgdo por multiniveis enquanto que a decodificagdo sera feita por maltiplos
estagios. Tais conceitos serdo explicados no Capitulo 2. Os esquemas
multidimensionais construidos serdo comparados com esquemas BCM bidimensionais
que apresentem pardmetros semelhantes. Serdo usados como critérios de comparagdo
a complexidade do processo de demodulacido — decodificacdo e o desempenho dos

esquemas construidos para diferentes valores de poténcia no transmissor.
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A estrutura da tese € como segue, no Capitulo 2 serdo apresentados e
explicados os conceitos basicos para a construgdo de um esquema de modulagio
codificada. Dado que € preciso avaliar o desempenho dos esquemas construidos para
efeitos de comparagdo, no Capitulo 3 mostra-se uma ferramenta atil para a predigao
do desempenho de um esquema. No Capitulo 4 é mostrado em detalhe o processo de
constru¢do de um esquema BCM multidimensional e sdo calculados o desempenho e a
complexidade do esquema construido.

No capitulo 5 sio introduzidos diferentes esquemas BCM multidimensionais.
Comparam-se tante as complexidades como os desempenhos desses esquemas com
esquemas BCM bidimensionais semelhantes. Finalmente, no Capitulo 6 sdo

apresentadas as conclusdes e comentarios sobre o trabalho realizado.

1.6 Consideracodes Finais

Para uma melhor compreensdo dos conceitos basicos apresentados neste
Capitulo, sugere-se a leitura de [5].{7] e [30]. A teoria de codificacdo e decodificagho
de dados pode ser revisada em [6] e [31].

Para uma maior profundidade nos conceitos de modulagdo codificada com
trelicas ( TCM } recomenda-se a leitura de [32]. Neste, sio explicados de maneira
clara os procedimentos e critérios para a constru¢do e decodificacio de esquemas
TCM, néo so6 para o canal aditivo gaussiano mas o canal com desvanecimento, usando
tanto constelagdes de sinais  bidimensionais como também constelacoes
multidimensionais.

Esquemas de modulagdo codificada com codigos de bloco para diferentes
constelacdes de sinais podem ser encontrados em [16]-[28]. Estudos para a aplicagio
de modulagido codificada com cédigos de bloco ( BCM } em canais com
desvanecimento podern ser encontrados em [33]. Finalmente, pesquisas sobre BCM
com distintos graus de protegdo nos bits de informacgdo podem ser encontrados em

[34] .
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Capitulo 2

Conceitos Basicos de Modulaciao Codificada

2.1 Introducao

Nesta capitulo sao apresentados brevemente os principais conceitos referentes
a modulacao codificada a serem usados no desenvolvimento desta tese. Tais conceitos
sdo validos independentemente da constelaggo de sinais a ser utilizada para a
modulac¢io. Porém, dado que o objetivo da presente tese limita-se exclusivamente ao
uso de simbolos PSK em esquemas de modulagao codificada, a maioria dos conceitos

serdo apresentados enfocando-os para os uso de constelacdes de sinais M-PSK.
2.2 Particao de Ungerboeck

Proposta por Ungerboeck [3] em 1982, permite a particdo da constelagido de
sinais a ser utilizada na modulagdo em midltiplos subgrupos, tais que a distincia
Euclidiana minima de quaisquer dos subgrupos € maior que a distancia Euclidiana do

grupo original.



Capitulo 2 - Conceitos basicos de modulagao codificada

Seja 2y o conjunto de simbolos do esquema de modulagio a ser utilizado. A
regra de parti¢ao por conjuntos consiste em dividir o conjunto £y em py subconjuntos

€,( 1) tendo em consideragdo os seguintes critérios:

hd Ql(l) QQ(} 120,1}79

* A distincia Euclidiana minima de (i) é maior ou igual a distdncia Euclidiana
minima de €.

* Se as distancias Euclidianas forem iguais, o nimero de sinais que distam dp, em
Q;( i) deve ser menor do que o nimero em €.

» Uma vez finalizada a primeira particio, rotulam-se os pg subconjuntos £, obtidos

com valores do alfabeto {0,1,..p0-1} .

Repete-se 0 mesmo procedimento para cada um dos subconjuntos ;. O
processo 86 acaba quando depois de m partigdes a cardinalidade dos subconjuntos
resultantes é iguala 1 (] Q| =1).

Finalmente, cada sinal é rotulado com os valores dos simbolos utilizados até
chegar a ele. Nesta tese, ira-se trabalhar exclusivamente com codigos binarios,

portanto p; = 2 para i= 0,1...m-1.

2.2.1 Particdo para esquemas de modulagio bidimensionais

Na Figura 2.1 mostra-se a aplicagio da regra de particdo de Ungerboeck para
uma constelagdo 8-PSK. Representando cada um dos sinais da constelacdo por
nimeros inteiros, & possivel descrever a particdo de uma constelacio M-PSK de uma
forma alternativa. Na Figura 2.2 mostra-se o equivalente para o caso da constelagio 8-
PSK.

Usando a representacdo da Figura 2.2, a seguinte expressdo pode ser derivada
para obter o simbolo PSK a ser transmitido:

S = [2%%bg + [2'T¥by + ...... + 27 T*by4 (2.1)
onde I=logM,

byg..by.; 580 os bits usados para fazer as partigdes dos conjuntos.
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Exemplo. No caso da consielacdo 8-PSK das Figuras 2.1 e 2.2 a expressao 2.1 resulta
= [11*b0 + [2]*b1 + [4]¥b2 (2.2)

b0, bl e b2 representam os bits de decisio de cada um dos subconjuntos.

o%e
e e A7 = 0586
(P

/\
/\ /\
y\ V\ V\ V\

A} =2.00

000 ‘IOO 010 110 oo 101 011 111

A,7 = 4.00

Figura 2.1 Particao da constelacdo 8PSK

Figura 2.2 Representagdo equivalente da particdo da constelagdo 8PSK
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2.2.2 Particao para esquemas de modulacido multidimensionais

Aplicando o mesmo procedimento que no caso de modulagdo bidimensional,
inicialmente procede-se a definir a constelacdo primaria. Neste caso a constelacio a
ser particionada, vem dada por todas as possiveis combinagdes de L - simbolos M-
PSK.

Para a obtenc@o dos geradores, os quais serdo usados para as partigdes dos
conjuntos, utiliza-se a técnica descrita em [15] a qual descompde a constelagio inicial
em codigos binarios de comprimento L. No Anexo 1, sdo mostrados os geradores
obtidos para modulacdes 2L-dimensionais em 8-PSK. Embora para comprimentos
maiores que 4, sugere-se a duplicagdo dos geradores ja obtidos, nesta tese preferiu-se
utilizar a técnica original de decomposi¢do da constelagdo original em codigos

binarios de comprimento L.

A seguinte expressdo pode ser usada para descrever a particdo da constelagdo a
ser usada na modulagdo

S=go*bo+g Fbi+ ...+ g1 * b (2.3)
onde

I=log,M ,

2L. é a dimensdo da consielagio,

LI=L*T,

€ go .. Ei11 $80 os geradores da particio.

As somas da expressao 2.3 podem ser modulo 2 ou médulo M. Se forem
modulo 2, teriam que representar-se os sinais da constelagdo por niimeros binarios ao
invés de nameros inteiros. Pietrobon et al [15] e Baldini e Farrell [27] mostram que o
uso da adigao sob moduio M, permite a obtencdo de cddigos invariantes a rotacdo de
fase assim como obtém-se uma distribui¢do uniforme de pontos em torno de cada

palavra codigo.

Exemplo. Para a constelacio 4D-4PSK os seguintes geradores sio obtidos
toi}, f111, [02], [22]
Logo, a partigio pode ser descrita da seguinte maneira :

S = [011%bg -+ [11F*b; + [02]%b, + [22]*b; (2.4)

15



Capiiulo 2 - Conceilos bdsicos de modulagdo codificada

onde by..bz sdo os bits usados nas decisdes. A Figura 2.3 mostra a particio completa da constelacao 4D-

4PSK.

[t

e [00] [10] [20} [30]
1011 [111[21} [31]
=Q 9 [02] [12] [22] [32] Ay =2.00
* [03] [13] [23] [33]
b, WO i 9,=101]
[00] [20] [01]{21]
[11][31] [12] [32] 400
[02] [22] [03] [23]
[131133] [10] [30]

bFE)/ 0 g,=[11]

] [20{| |E {| E 1] E21i| !: [12] I32] A =400
1[22] [131[33] [03]1123 {101{30]
ARTR
ooy | [fo2]] | (111 (131 ¢ | {011 (| [03] [10] A2 =800
[22] [20] | | (33] || {311} | 23] |} [21] [32]

bg= / \! 7 o \! y Vo 7 / g,=122]
[(22] [20] v [33] v [31]¥ [23] » [21] v [30] [321
]

1] [s8r o1 o3l 121 [0

Figura 2.3 Particao da constelagdo 4D-4PSK

2.3 Codificador BCM

O processo de codificacdo de um esquema com modulacdo codificada é
equivalente ao processo de codificagdo de um codigo concatenado. Enquanto que
Portugheis [28] apresenta a defini¢do geral de um c6digo concatenado, aqui vai-se

apresentar somente no caso especifico de codigos binarios como codigos externos.

L
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Sejam B; = { np ,k; ,8;) 0 < i < m-1 , codigos binarios com distincia de
Hamming minima &; e com &; bits de informacdo. Alinhando as m palavras codigo b;
€ B; a serem enviadas, forma-se o seguinte arranjo

by by, - b Om, -1}

b b by,
V(bobl..bmwl) _ 10 11 m, 1)

b{mvl)O b(mm—l)l . b(m—l)(nb——l)

No caso de modulagdo codificada, as palavras a serem transmitidas sdo
formadas depois de mapear o arranjo V{bgb,, ;) num vetor composto por n, sinais de

modulagao.

2.3.1 Codificador BCM multinivel

Embora tenha-se varias alternativas para o processo de mapeamento dos bits, o
esquema que apresenta maiores vantagens tanto na hora de projetar o codigo assim
como na hora de definir o decodificador a ser utilizado ¢ o sistema de construgio por
multiniveis.

Neste sistema, o mapeamento consiste em substituir cada coluna do arranjo
por um sinal da constelacio de modulagdo a ser utilizada. Se for utilizada uma
modulacdo codificada multidimensional, cada coluna sera substituida por L simbolos
bidimensionais ( no desenvolvimento desta tese chamaremos tais sistemas como 2L-
BCM ).

A relagdo entre a dimensdo da modulagido (2L) é o nimero m de cddigos
externos B; a serem utilizados, vem dada por :

m<L-log, M (2.5)

onde M ¢ o niimero de sinais da constelagdo bidimensional primaria.
Com o método de construgdo por multiniveis, o processo de decodificacao
reduz-se a trocar cada coluna do arranjo formado pelo sinal etiquetado com a mesma

seqiiéncia de bits na parti¢do da constelacdo de modulagio.
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A construgio de codigos BCM por multiniveis permite a obtengio de codigos

com distancias Euclidianas arbitrarias, assim como também a obtencido de codigos

com

basicos € ndo basicos. Os do tipo basico
externos independentes um do outro. Porém,
de vizinhos' muito alto, o qual afeita a pe

solucionar esse problema, é introduzindo inte

invariancia a rotacdo de fase.

Cédigos com construcao multinivel podem ser divididos em duas categorias :

sdo construidos com codigos binarios

este tipo de codigo apresenta um numero

erformance do cddigo. Uma maneira de

crdependéncia entre os codigos externos a

serem utilizados. Em [26], estuda-se a fungdo cross-over, a qual diminui o nimero de

vizinhos ao custo de uma complexidade maic

é feita utilizando uma constelacio de 2L dis

de comprimento 7.

or na decodificacao dos cddigos externos.

A Figura 2.4 mostra um codificador BCM multinivel. A modulagio codificada

mensoes, os codigos externos usados sdo

n colunas
4
B, ={nk,,&,)
o B =(n,k,d)
m niveis
| B =Wnk,,5,)
L simbolos 2-D
Figura 2.4 Codificador multinivel

! Chamam-se de vizinhos as palavras codigo que dista

distdncia Euclidiana minima do cédigo. Em geral, pod

nula.

m DEmin da palavra transmitida, onde DEmin & a
e-se assumir como iransmitida a palavra toda
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2.4 Taxa de codificacao

A taxa de codificacdo de um codigo BCM é o ntmero de bits de informacio

por cada simbolo 2D enviado, e vem dada por

log.lC
R[C] :OLg—ZH bits/simbolo , (2.6)
R

Porém, na literatura recente, prefere-se utilizar a taxa efetiva de codificacio do

codigo, que € o namero de bits de informacédo por dimensio,

B log,|C]

RIC] 2-L-n

hits/dimensio (2.7).

No desenvolvimento desta tese, porém utilizar-se-4 o conceito de taxa de

codificac@o ao invés de taxa efetiva de codificacdo.
2.5 Distancia Euclidiana Quadratica Minima

A distancia Euclidiana quadratica minima de um cddigo BCM construido por

multiniveis & determinada pela expressio

d,. =minld -5} (2.8)

i=l.m
onde d;é adistancia Euclidiana quadratica do gerador correspondente ao nivel {
O; € a distancia minima de Hamming do cbdigo externo correspondente ao

nivel 7.
2.6 Ganho Assintotico

O ganho de codificagao g é dado pela diferenga entre o valor da razao Ey/N,
(dB) de um sistema basico de modulacdo nio codificada (sistema convencional) e o
valor da razio Ey/N, {(dB) de um dado sistema de modulagdo codificada usada para se

atingir a mesma taxa de erro de bit (BER), isto é

E E
_(_b )_(_b

) [dB] (2.9)

codif

@ lnag—codif °

onde E,é aenergia média por bit

N, /2 & a densidade especiral do ruide aditive gaussiano.
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O ganho assintdtico entre sistemnas codificados e ndo codificados é obtido

quando Ey/N, tende a infinito, e pode ser expresso por:

2.1
logM,. ° D (2.10)

ac

log M ? g
gm=10-logw{ %87 p D }

onde:

* M. ¢ M, sdo as cardinalidades dos alfabetos da modulacdo codificada e da nao

codificada respectivamente,
* R, é ataxa de codificacao,
2 2 - e i .. - ‘e
* D% e D%xe s80 as distancias Euclidianas minimas para modulacio codificada e

ndo codificada respectivamente.

Exemplo 2.1. Utilizando a particio da constelagio 4D-4PSK feita na Figura 2.3, e definindo os
seguintes cédigos externos Bo=(4,1,4), B1=B;=(4,3,2) e B;=(4.4,1}, obtém-se um codigo com taxa de
codificagiio 11/8 (1.38 bits/simbolo).
A distancia Euclidiana quadrética minima do codige vem dada por :

d i 2 minid-2.00,2-4.00,2-4.00,1-8.00} = 8.00
Se na entrada do codificador se tivessem as seguintes palavras codigo :

b0=[1111}, b1=[1100], b2=[1001} , b3=[1011]

formaria-se o seguinte arranjo :

e e
SO e e
bt DD e
Pk (O ek

logo as colunas seriam mapeadas na constelac@o de sinais. Da Figura 2.3, obtém-se que a seqiiéncia de

simbolos 4-PSK a ser transmitida ¢ :
V= [3l21{112]21{3}1 2]
0 ganho assintdtico sobre a modulacdo 4-PSK nio codificada ¢ 9.18 dB. Porém, devido 4 menor taxa

de codificacio o codigo construido requer um maior largura de faixa do que o codigo com modulacio

4-PSK nio codificada.
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2.7 Decodificador BCM

O processo de decodificagdo do sinal recebido, que é o sinal transmitido
afetado pelo ruido aditivo gaussiano do canal, pode ser feito de duas maneiras; de
maneira 6tima ou de maneira subdtima.

A maneira Otima, chamada de Decodificagdo por Maxima Verossimithanca
(MV), consiste em encontrar a palavra codigo mais proxima do sinal recebido. Para
isto, precisam-se calcular as distdncias Euclidianas do sinal recebido a todas as
palavras codigos pertencentes ao cédigo C.

Foram desenvolvidas muitas técnicas para realizar a decodificacio MV da
seqiiéncia recebida. Tais técnicas incluem o uso de tabelas [35], transformadas [36],
treligas [37] e/ou algoritmos hibridos [38]. Porém dado que a modulacio codificada é
uma forma de codigo concatenado, a tarefa de decodificagdo pode apresentar uma
complexidade de implementacio muito grande”.

Técnicas de decodificacdo que possuim pior desempenho do que a decodificagio por
maxima verossimilhanca sdo chamadas de subdtimas. Aproveitando a estrutura
multinivel com a que sio formados as palavras codigo no codificador BCM, Takata et
al [39] propdem uma decodificagdo subGtima, onde a decodificagdo é feita por etapas

ou estagios.

2.7.1 Decodificador BCM de maxima verossimilhanca

O processo de decodificagdo consiste em estimar a palavra codigo v enviada
pelo transmissor, a partir do sinal R recebido no receptor. Uma regra de decisdo que
escolhe a palavra codigo c¢® de C que maximiza a fungio verossimilhanga

p(R|c¥) = p(Rle) ; Vesc* (2.11)

€ chamada de regra de decisio por maxima verossimithanca.

* Complexidade medida em niimero de operacdes de soma ¢ restas necessarias.
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Para um canal com ruido branco aditivo gaussiano, tal regra de decisio é
equivalente a escolher a palavra codigo cujo vetor c()dig03 minimize a distincia

Euclidiana quadratica

DE*(R,z*) < DE*(R,%); Yc#c* (2.12)

2.7.1.2 Probabilidade de Erro do Bloco

~ »

Acontece um erro de bloco no sistema quando a palavra decodificada v é
diferente da palavra codigo enviada v. A probabilidade de acontecer um erro de bioco
(ou probabilidade de erro de bloco) Pwe num decodificador por maxima

verossimilhanca € determinada por
<]
Py =Y Plc,)  PWEL,), (2.13)
ju]

onde P(WElc;) & a probabilidade de erro de bloco dado que a palavra codigo ¢; foi

enviada e P(c,) & a probabilidade de transmitir a palavra codigo c;.

2.7.2 Decodificador BCM multiestagio

Conhecendo a composi¢io do codigo a ser transmitido, projeta-se o
decodificador multiestagio { ME ) com a finalidade de reduzir a complexidade de
implementagdo do decodificador. Devido a que € um decodificador subdtimo, o
decodificador multiestagio apresenta pior desempenho do que o decodificador MV,

Em cada estagio vai-se achar a palavra codigo mais préxima da seqiiéncia
recebida. A decodificacdo em cada estagio pode ser feita de maneira 6tima ou de

maneira subdtima,

# Nesta tese iremos chamar de palavra cédigo ao arranjo formado pelas palavras binérias (ver secio 2.3)
enquanto chamaremos de vetor codigo a seqiiéncia de simbolos PSK a ser enviada.

22



Capitulo 2 - Conceitos basicos de modulagdo codificada

2.7.2.1 Cédigo do Estagio

Seja C um codigo de bloco construido com modulagdo codificada, composto
por m codigos binarios B1,B:..Bn e seja o estagio 2 (12 <m) projetado para
decodificar os codigos componentes binarios Bj...By (1< j <t <m).

Para a decodificagdo do estagio deve-se assumir o seguinte :
= Naio aconteceu nenhum erro na decodificagio dos estagios anteriores.

* Os coOdigos binarios a serem decodificados nos estagios posteriores ndo tem

codificacio.

Como resultado de tais suposigdes, obtém-se que o codigo a ser decodificado
no estigio € diferente do codigo C utilizado no sistema de transmissdo. O codigo do
estagio (C’) vem dado por
C=VE, -g, +VE, -gz-i»...—f—%'H "8 +BJ. "8 4—1’3].+1 Gt AB g X g X g, (2.14)
onde: 1Sj<St<m,

g1s 82 -.- Em S80 08 geradores da modulacdo,
VE,VE,...VE;; séo as palavras codigo decodificadas nos estagios anteriores,
Bj, Bjs1... B sdo os codigos componentes a serem decodificados neste estagio,

X, Xirt.-- X 580 08 cddigos componentes assumidos sem codificagio neste estagio.

Dado que a somatoria das palavras decodificadas nos estigios anteriores
resulta numa palavra codigo, a expressao anterior pode também ser escrita como :
C=v+B;'g.+B,," g +.+B_ g +X, g+.+X g, (2.15)
onde

V=VE, ‘g +VE, g, + . +VE, ‘g, (2.16)°

Devido a linearidade do cédigo C’, a estrutura da treliga de decodificacdo do
codigo C’ € independente do valor do vetor codigo v decodificado nos estagios

anteriores. Portanto pode-se assumir em geral que a palavra transmitida foi a palavra

toda nula, ¢ dado que nao aconteceu nenhum erro nos estagios anteriores v = {}.
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2.7.2.2 Codigo Interno do Estagio

Como foi visto na secdo anterior, no processo de decodifica¢do do estagio,
assume-se que os codigos componentes do codigo C a serem decodificados nos
estagios posteriores nao apresentam codificacio.

Logo, por ser um conjunto de sinais que ndo contém informacio para efeitos
de decodificacdo do estagio, iremos chamar de codigo interno do estagio ao conjunto
de vetores formados da somatoria dos geradores correspondentes acs codigos sem
codificacao.

C,=b g +b, g ,+.+b, g (2.17)
onde :

& gerador correspondente ao nivel i do codificador multinivel,

b; bit do codigo componente correspondente ao nivel / ( X} ).

2.7.2.3 Codigo Externo do Estagio

O processo de decodificagdo do estagio, consiste em decodificar os bits de
informacdo contidos nas palavras codigo bbjii..b.;. No desenvolvimento desta tese
denotaremos por codigo externo do estagio ao codigo conformado pela soma dos i-f
codigos binarios componentes a serem decodificados no estagio.

C*=B;g,+B,,"gu+.+B_ g, (2.18)
onde :

£i gerador correspondente ao nivel / do codificador multinivel,

B; cbdigo componente correspondente ao nivel / do codificador multinivel .

2.7.2.4 Decodificacao MV do Estagio

Usando os conceitos de codigo interno e codigo externo do estagio é possivel
descrever o procedimento para a decodificacdo por maxima verossimilhanca do

estagio.
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t-1

Seja k= Zki . onde %; € o namero de bits de informacio do cédigo componente do
i=j

nivel i. Para cada uma das 2" possiveis palavras do codigo externo do estagio é

formado o arranjo multinivel da Figura 2.5

£
Para cada uma das » colunas do arranjo ¢ achado o vetor 5 = Zbl. g, »ondeb; é
i=j

o bit do codigo do nivel 7 e g; € o gerador correspondente.

e Para cada valor de § encontrado, forma-se o conjunto D ={5+v /v e C'}sendo
C’ o codigo interno do estagio.

* Procura-se dentro de cada conjunto D pelo vetor codigo mais proximo da
seqiiéncia recebida correspondente, guardando-se a métrica respectiva.

+ Somam-se as n métricas obtidas, resultando assim a métrica total da palavra

codigo.

No final do processo, escolhe-se a palavra codigo que apresentou menor

distancia Euclidiana & seqiiéncia recebida.

n colunas

B, :(n,,kj,éj)
B =k, 0,,)

JHLE

{-j niveis

Br—l = (I‘l, krw: ’ 6r-1)

/)

Nimero de palavras do
cbodigo interno

Figura 2.5 Decodificador do Estagio
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Uma variante do processo descrito pode reduzir a complexidade de
decodificacao do estagio e por conseguinte o tempo de processamento. Neste novo

procedimento, a decodificacdo é feita em duas etapas.

¢ Na primeira etapa, o arranjo da Figura 2.5 € secionado em #n colunas. Para cada
coluna, sio calculados os 2 vetores 5 possiveis. Para cada valor de § calculado,
forma-se o conjunto D e encontra-se a seqliéncia de simbolos 2L-D PSK mais
proxima da seqiiéncia recebida correspondente. No final, sdo guardadas as n-2"/
métricas obtidas.

+ Na segunda ectapa, sdo geradas as 2 possiveis palavras codigo. Usando os valores

obtidos na primeira etapa, € possivel encontrar a distancia Euclidiana de cada

palavra codigo a seqiiéncia recebida. No final, escolhe-se a palavra codigo que

apresentou menor métrica.

Com este novo procedimento sido formados n-2"/ conjuntos D, ao invés do

procedimento original que formava n-2* conjuntos D.

2.7.2.5 Decodificador ME

A Figura 2.6 mostra esquematicamente o procedimento geral de decodificacao
por maltiplos estdgios. Como foi visto na seclo anterior, a decodificagio em cada
estagio pode ser feito em duas etapas.

Na primeira etapa (A;) calculam-se todas as possiveis métricas para cada
coluna, enquanto que na segunda etapa (By) geram-se todas as palavras codigo e elege-

se a de menor distincia Euclidiana.
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Palavras
Seqiéncia recebida: Decodificadas
r VE,
A1 B,
i
VE,
A, B,
VE,,VE,,...VE,_ .
VE
m
A, Bm

Figura 2.6 Decodificador Multiestagio

2.7.2.6 Probabilidade de Erro de Bloco

Para o caso de um decodificador multiestigio, a probabilidade de erro de bloco

pode ser determinada por

Puw = B WE)+ RWE.Gy) +...+ F,WE,G\G\.G,L) (510

onde
Py(WE) ¢ a probabilidade de errar no primeiro estagio,
G; € o evenio de decodificacdo correta no estagio ,

P«(WE,G;) é a probabilidade de errar no estagio k e nio ter errado nos estagios

anteriores.

Devido a Py(WE,GJ poder ser escrita como P(WEIG)*P(G) e que para
valores altos da relagdo sinal - ruido, o valor de P(G;) tende a 1.0, a probabilidade de

erro de bloco do decodificador ME pode ser avaliada por :

Py = B,(WE)+ BWE1G,) +...+ P,WE1G,G,..G, ) (2.20)
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2.8 Invariancia Rotacional

Um dos problemas mais criticos que se apresenta na hora de construir
receptores para a demodulagdo de sinais M-PSK & a presenca de valores de offset na
fase da portadora. Receptores digitais tipicamente utilizam phase-locked-loops (PLL)
para gerar uma estimativa da fase do sinal recebido [7]. Tal estimativa é logo
realimentada no receptor para demodular e decodificar os sinais seguintes.

Por uma série de razdes, a estimativa da fase pode ser ndo precisa. Por
exemplo, offset de fase pode ser resultado do ruido de ambiente do canal ou da
deteriorizacdo dos componentes do receptor. Se o offset for prolongado, varias
palavras codigo podem ser perdidas, e o PLL pode ficar numa condigio de
instabilidade. Como conseqiiéncia o receptor perde o sincronismo.

Nessa condicdo de instabilidade, o sincronismo s6 é recuperado quando a
estimativa da fase resulta numa seqiiéncia vélida do codigo. Logo, € desejavel que as
seqiiéncias de sinais codificadas mostrem tanta simetria a rotagdes de fase como for
possivel.

Baldini e Farrell [27], apresentam condi¢bes para a construgdo de codigos
BCM com invaridncia & rotacdo de fase baseados em constelacdes de sinais
bidimensionais. Portugheis [28] apresenta condigdes para o caso geral de codigos

concatenados e portanto, para a construc¢do de codigos BCM multidimensionais.

2.8.1 Codigo com Invaridncia a Rotacao de Fase

Um cbdigo de bloco possui invaridncia a rotacio de fase (codigo transparente)
de ¢-(27/ M) radianos se e somente se para qualquer vetor codigo v pertencente ao
codigo C,

v+teC (2.21)
onde ¢ é o vetor codigo (4t...,2), sendo t uma varidvel de valor desconhecido mas

assumida constante durante o periodo de transmissdo de uma palavra codigo de C.
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2.8.2 Esquemas de Modulacao Codificada com Invariancia a Rotacdo

de Fase

Se o codigo de bloco a ser transmitido é um codigo transparente, € possivel a
utilizacao de um esquema de codificagdo diferencial para eliminar os efeitos de
rotacdo de fase. A Figura 2.7 mostra o esquema do novo sistema de codificacdo /
decodificacio, onde sdio aproveitadas as caracteristicas do codigo C a ser utilizado
(Portugheis [28]), ser um grupo fechado sob a adicio e simultaneamente conter o
vetor codigo I =(1,1,1,.,1).

Ressalta-se que os elementos de memoria a serem utilizados no sistema sio de

comprimento 7 {n-D), o qual adiciona um atraso de »n-T, ao tempo de decodificacio /

demodulacio do sistema, sendo 7, o periodo de transmissio de um simbolo PSK.

Bits de informacgao

bebe | oBem XD
Codificador
Modulador n-D
Canal
Decodificador
Demodulador
v
st 11-D - BCM |——r
bg.b,

Figura 2.7 Esquema BCM invariante a rotagao de fase.
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Probabilidade de Erro

3.1 Conceitos Basicos

Um dos parimetros que se usa para caracterizar um sistema de codificacéio € a
estimag@o da probabilidade de erro no processo de decodificacdio da sequéncia recebida
para diferentes valores da relac@o sinal - ruido (RSR) no receptor. Conhecendo-se o
desempenho da decodificago, pode-se calcular a poténcia necessdria no transmissor para
manter a qualidade da transmissio dentro das especificacdes requeridas do sistema.

A Modulagio Codificada por Blocos (do inglés Block Coded Modulation - BCM)
por ser um esquema de transmissao digital que mistura as vantagens do codificador e do
modulador; deve ser caracterizada corretamente para poder-se comparar diferentes
processos de modulacio e codificagdo de maneira justa.

Além disso, dado que a estrutura de modulagfo codificada pode ser usada como
codigo interno numa concatenagdo com um cédigo Reed-Solomon externo, é importante o

célculo de um valor mais exato da probabilidade de erro para valores baixos ¢ médios de
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RSR, a fim de que possamos obter uma melhor estimativa do desempenho do sistema
concatenado.

Embora o modelo do processo de codificacio e decodificagdo seja simples de
simular, o tempo de simulacio pode ser inadequado na maioria dos casos. Por isso, na
hora de se projetar um codigo para proteger os bits de informacfo, prefere-se usar os
dados e caracteristicas do sistema de comunicacdo para obter-se uma estimativa do
desempenho do codigo. Os limitantes superiores da probabilidade de erro do sistema sdo
os cdlculos tedricos obtidos sob o conhecimento do comprimento do cédigo, esquema de
modulagio, espectro de distancias Euclidianas dos vetores cddigo, comportamento do
canal e do processo de decodificacio.

O limitante superior comumente utilizado ¢ o limitante de unifio, o qual di uma
boa medida da probabilidade de erro para valores altos de RSR. Porém, para valores
baixos ¢ médios de RSR o limitante de unido € ineficaz, devido principalmente &
superposigdo das regides de erro para uma mesma palavra enviada. Logo, ¢ necessério a
utilizacfio de outros algoritmos a fim de obter uma melhor estimagdo da probabilidade de
erro.

Neste capitulo sdo revisados rapidamente tanto o limitante de unido assim como os
limitantes alternativos, para logo analisar-se as vantagens e desvantagens de cada um. Sfo
mostrados dois exemplos simples de aplica¢do para a comparagiio dos cdlculos obtidos.

Em todos os algoritmos desenvolvidos assume-se que um vetor cédigo composto
de n simbolos PSK foi transmitido. Logo, esse vetor pode ser representado por um vetor
real £ de 2n componentes. Dado que todos os simbolos PSK tém a mesma energia
(assume-se unitdria) , todos os vetores cddigo pertencentes ao cédigo C t8m a mesma
energia, pelo que podem ser representado como um grupo de sinais situados na superficie
de uma hiperesfera de 2n dimensdes, de raio v» e com centro na origem de coordenadas.

O ruido adicionado pelo canal é do tipo AWGN, o qual pode ser representado
como um vetor de 2n varidveis aleatérias, denotado por z=(71,72, .... Zs,) onde cada

componente z; ¢ uma varidvel gaussiana de média nula, varidncia 6° e com funcao

densidade de probabilidade

I e
f(z) = N e " (3.1).
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O sinal recebido no decodificador - demodulador pode ser escrito como a soma
vetorial do vetor ¢ transmitido e do vetor z adicionado pelo canal. As probabilidades de
erro a serem calculadas sfio as probabilidades de que o decodificador decida por uma

palavra cédigo diferente da palavra c6digo enviada.
‘3.2 Limitante de Uniao

Seja Ay a probabilidade de erro na decodificagfio assumindo que as Gnicas palavras
codigo existentes sio ¢; e ¢ pertencentes ao coédigo C. Para um canal de ruido aditivo

. va s 2 . -~ ., .
gaussiano de varidncia ¢” por dimenséo, A;j ¢ determinado por :

A =0 5= (32)

onde &; € a disténcia Euclidiana entre os vetores cédigo G e G , e Q(.) é a funciio
definida por

- LT -y'72
Q(X)“\/-Z_ﬂ")[e dy

(3.3)
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Figura 3.1. Regides de erro seguindo o limitante de Unido
A probabilidade de erro vem determinada pela probabilidade que o sinal recebido

cair numa das regides de erro como ¢ mostrado na Figura 3.1. Seja Ay o nimero de

vetores ¢odigo a uma distincia Euclidiana 6y do vetor cédigo ¢. Logo, a probabilidade de
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erro na decodificagio da palavra recebida dado que a palavra cédigo transmitida foi ¢; €

limitada pela seguinte somatéria (a qual é chamada de limitante de unifio)

~ o
Pe(Qz)SZ AkQ(zé_
1

k=

(34)

3.3 Limitante de Distincia Minima

Dado que o vetor cédigo mais préximo do vetor cédigo enviado ¢; encontra-se a
uma distdncia Euclidiana dpin, 0 algoritmo do limitante de distdncia minima vai assumir
que se produz um erro na decodificacfio se a distdncia Euclidiana entre o sinal recebido e

o sinal enviado for maior que dp/2 .

Figura 3.2 . Regido de erro seguindo o limitante de Distdncia Minima.

Logo, o algoritmo reduz-se a calcular a probabilidade de que a norma do vetor z de
. e 2 . .
2n componentes gaussianas com varidncia ¢~ cada e independentes, seja menor que dyin/2

. Essa probabilidade é determinada por :

Pe(c,)<T(n,d? /8c?) (3.5)
onde T (a,x) :*I—Jmt"“le*’dt (3.6)

’ I'(a) ¥~ )
e T(a)= jﬂmz““*e*fdz. (3.7)
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3.4 Limitante Tangencial ( Berlekamp )

Este algoritmo foi apresentado inicialmente por Berlekamp [40] para cédigos
bindrios. Posteriormente, Hertzberg e Poltyrev [41] generalizaram o algoritmo para
qualquer cédigo de bloco que utilize modulacio PSK.

Seja ¢; o vetor cddigo transmitide, e z; a componente do ruido z na dire¢do ao
centro da esfera envolvente (ver se¢do 3.1 Conceitos Bdsicos); a probabilidade de
acontecer um erro E na decodificagiio pode ser descrita em funcdo da varidvel ¥ (ver

Figura 3.3} da seguinte maneira;

Pe=Pr(Elz, S y)Pr(z, < y)+Pr(Elz, > ¥)Pr(z, > ¥) (3.8)

Figura 3.3. Gréfico utilizado para a deducio do limitante de Berlekamp.

Como Pr(Elz, > y) <1, a probabilidade de erro é limitada por :
Pe <min{Pr(E,z, £ )+ Pr(z, > 7)} (3.9)
¥

Manipulando a Equagfio 3.9 , chega-se & seguinte expressio que limita a

probabilidade de erro :

: S, 8. 14-+ny, Yo
Pe(c,askE:LIAkQ(za)Q(mng(O_) (3.10)
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onde ¥, é o valor da varidvel v que resolve a equagio :

X NI
A, 0( 5, /120) =1 3.11).
kzil H© n-6214 " ) (4D

3.5 Limitante de Esfera Tangencial

Este limitante foi desenvolvido por Poltyrev [42] para cédigos binérios. Herzberg
e Poltyrev [41] ampliaram o limitante para qualquer cddigo cujos vetores tenham a

mesma energia.
A probabilidade de erro (E) na decodificacio, dado que foi enviado o vetor cédigo

¢; (ver Figura 3.4), pode ser escrita da seguinte maneira :
Pe=Pr(Llze Cn()Pr(ze Cn()+Pr(Elz ¢ Cn{6))Pr(z & Cn(8)), (3.12)

onde Cn(8) € um cone 2n-dimensional de 4ngulo O e centro na origem de coordenadas, e z
¢ o ruido adicionado pele canal. Dado que Pr(EIZ ¢ Cn(6)) <1 , a probabilidade de erro é

limitada por :

Pe < mgin{Pr(EIz € Cn(G))Pr(z e Cn(G))+Pr(z ¢ Cn(6))} (3.13)

Figura 3.4. Gréfico para a deduc@o do limitante de esfera tangencial.
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Desenvolvendo a Equago 3.13 | chega-se ao seguinte limitante para a

probabilidade de erro na decodificacéo :

A8 ()

Pe(f—‘i)Smjn{ffz(zl)'{ > [Akak(z;)/a)- | fy,(mdyl}j;f_,,mdy}-dz]}

k8, /1<y

(3.14)
onde
fy1(y1) funcio densidade de probabilidade Chi-quadrada de ordem 2n-2,
fy(y) fungdo densidade de probabilidade Chi-quadrada de ordem 2n-1,

f,(z1) funcio de densidade de probabilidade normal,
r=/n-tan@ . rzlz(\/gmzl)-tanr?,

@(Zl)=i§1—-é‘,€/2 e o, =rf1=8714n .
Jn—98,"/74

O valor minimo € atingido para o valor de r que resolve a seguinte equacio

F(2n -1

Y% -
Y A \[;F(z jo sen " (uydu = 1 (3.15)

k8, /2<e, n—1j

onde

9, =cos*[(5k/2r)/1/1—5,3/4n]. (3.16)

3.6 Limitante Hughes-Herzberg-Poltyrev (H2P)

Este limitante para cddigos esféricos ( cujos vetores cddigo tenham a mesma
energia) foi inicialmente desenvolvido por Hughes [43], para posteriormente ser
melhorado por Herzberg e Poltyrev [44] .

A probabilidade de erro (E) na decodificacio, dado que foi enviada o vetor cédigo

€ (ver Figura 3.5), pode ser escrita da seguinte maneira :
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Pe = Pr(Ellz] <) Pr(Jzll < )+ Pr(Elz] > 1) Pr (|l > 1) (3.17)

onde 7 € o raio de uma esfera 2n-dimensional com centro no vetor cédigo enviado e ||z]| é

a norma do ruido z adicionado pelo canal.

Figura 3.5. Grifico usado na dedug¢éo do limitante H2P

Dado que Pr(Ellz]>1)<1,a probabilidade de erro € limitada por

N ()

Pe(c;) = mm{z A. P(ej,

i=1

Zdl < 1)+ Pr(llz] > f} (3.18)

onde N(t)+1 & o menor valor de j tal que t £ §;/2 , ¢ as probabilidades envolvidas podem

ser calculadas das seguintes férmulas

Pr(lzll> t)= I,( )T(n t21207%) (3.19)
P Il|l<t)<{1—~ L1 tzﬂa’?/“} {i fed ( }
r{e, iz < o) v, P ercz\[— ch—
(3.20)
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onde

erfc(a) = = : F e dx.
‘\/;Z: a

3.7 Analise dos limitantes superiores

Observa-se um compromisso entre a eficiéncia e a complexidade do cilculo do
limitante superior.

O limitante de distincia minima é o mais simples de todos, precisa somente dos
valores da varidncia do ruido, da dimensdo do vetor c¢édigo transmitido e da distincia
Euclidiana do vetor cddigo mais proximo ao vetor enviado. Porém seu desempenho é
muito pobre quando é comparado com os outros limitantes.

Com o limitante de unido, que ¢ o limitante mais usado para célculo de
probabilidades de erro, obtem-se valores muito confidveis da probabilidade de erro para
valores altos da RSR, mas para valores baixos ¢ médios a os resultados nfio sdo mais
fidedignos. Além disso, para o célculo do limitante precisa-se da lista inteira do espectro
de distancias Euclidianas do vetor cédigo considerado.

O limitante tangencial de Berlekamp, proporciona um valor mais préximo dos
valores obtidos pela simulacio, mas ainda apresenta o problema de serem considerados
todos os coeficientes para o calculo do limitante. Ji o calculo do limitante de esfera
tangencial permite um truncamento do nimero de coeficientes. Além disso, Herzberg ¢
Poltyrev [41] mostram que o valor do limitante tangencial de Berlekamp pode ser
derivado da férmula do limitante de esfera tangencial. Portanto, o valor do limitante de
esfera tangencial sempre € menor que o valor do limitante tangencial de Berlekamp.

A complexidade do célculo do limitante de esfera tangencial, é determinada
fundamentalmente pelas duas integrais duplas a serem estimadas, as quais contém fungées
chi-quadrada de ordem 2n multiplicadas por fun¢des do tipo erro complementar (erfc).

O limitante H2P apresenta maior miimero de integrais a serem calculadas, mas com

a vantagem de todas serem faceis de calcular. Do mesmo modo, o limitante H2P permite
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o truncamento do nimero de termos a serem considerados no calculo do limitante da

probabilidade de erro.

3.8 Exemplos

Apresentam-se dois exemplos de sistemas de codificacio para a comparagio dos
limitantes estudados. Em ambos casos, assume-se que o decodificador é de mdxima

verossimilhanca.

3.8.1 Exemplo 1.

Seja C um cddigo de bloco sob modulacio 8-PSK definido da seguinte maneira:

C=[11*c1(24,12,8) + [2]%c2(24,23,2) + [4]1*¢3(24,24,1) (3.21)

onde o c¢odigo ¢l € o codigo de Golay estendido (24,12,8), ¢2 € o cddigo de paridade
{24,23,2) e os bits restantes ndo tém codificago.

O cédigo C define um esquema com BCM bidimensional, de comprimento 24,
com taxa de codificagdo 59/24=2.458 bits/simbolo. A lista das 14 primeiras distincias
Euclidianas junto com scus coeficientes para a palavra toda nula estdo na tabela 3.1. Os

valores dos limitantes superiores obtidos sfo mostrados na Figura 3.6.

Ay %
1128 4.0000
97152 4.6864
3108864 6.6864
5275648 7.0296
48964608 7.5147
168820736 9.0296
24870912 9.3726
24870912 9.5148
63307776 9.8580
1554432 11.3728
1519386624 11.8580
397934592 12.2010
8388608 14.0592
6366953472 14.2012

Tabela 3.1. Espectro de distincias do exemplo 1
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Probabilidade de Erro de Bloco

100

10-1

10-2

10-3

10-4

e s o

1

Tangencial

------- Berlekamp
——e—— i 0
—u— [Distancia Minima

Ilillll

i

RSR (dB)

Figura 3.6. Limitantes superiores para o Exemplo 1
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3.7.2 Exemplo 2 .

Seja C o codigo de bloco sob modulagdo 8-PSK definido por :

C=[1]*c1(16,5,8) + [21%¢2(16,15,2) + [4]*c3(16,16,1) (3.22)

onde ci ¢ o cddigo Reed-Muller RMy;' , ¢2 é o cédigo de paridade (16,15,2) e os bits
restantes n&o t&m codificacio.

O ¢6digo C € um codigo de comprimento 16, com taxa de codificaciio 36/16=2.25.
Assumindo como enviada a palavra toda nula e mediante o uso do conceito de Grupos
Representativos (ver Apéndice A) descobre-se que somente é necessaria a lista das 7
primeiras distdncias Euclidianas, as quais aparecem na Tabela 3.2. Os valores dos

limitantes sdo mostrados na Figura 3.7.

Ay Bk

496 4.0000
3840 4.6864
61440 6.6864

30720 7.515
32768 9.3726
491520 9.5148
524288 12.2012

Tabela 3.2. Distancias Euclidianas e coeficientes
de erro para o cédigo C2

! No desenvolvimento desta tese, entendera-se por RM,, aos cédigos bindrios Reed - Muller de
comprimento 2" e distdncia minima de Hamming 2" [6].
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Probabilidade de Erro de Bloco
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Figura 3.7. Limitantes superiores para o Exemplo 2
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3.8 Conclusoes

Observou-se um melhor desempenho do limitante de Esfera Tangencial no céleulo
da probabilidade de erro do sistema como relagfo aos limitantes de Unidio, de Distincia
Minima e de Berlekamp .

Dado que nao € possivel fazer uma comparagio tedrica entre o limitante de Esfera
Tangencial e o limitante H2P, devido a ndo semelhancga dos métodos utilizados na hora de
deduzi-los, ndo € possivel assegurar que o limitante de Esfera Tangencial sempre é
melhor do que o limitante H2P.

No desenvolvimento desta tese, vio-se avaliar sempre ambos limitantes para todos

os valores de RSR e escolher-se-a aquele que apresente menor valor.
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Capitulo 4

Um exemplo de modulacio
multidimensional codificada com

codigos de bloco.

4.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se o projeto de um esquema de modulacio codificada
BCM multidimensional. Mostra-se o procedimento para a construgo do cédigo assim
como a maneira de se projetar o decodificador.

Para a construcdo do cddigo utilizam-se os geradores multidimensionais
apresentados por Pictrobon et al [15]. Isto permite o uso de cddigos de relativa
simplicidade como codigos externos.

Estuda-se as diferentes possibilidades de realizacio do decodificador, tendo
como pardmetros o desempenho do decodificador frente ao ruido do canal assim como
a complexidade do processo de decodificacéo.

O desempenho serd avaliado através das probabilidades de erro na

decodificacio do bloco de dados para diferentes valores da RSR, enquanto que a
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complexidade serd medida em termos do nimero de operagdes do tipo aditivas a serem
realizadas para a decodificacio do bloco de dados.

Por dltimo, apresentam-se também os espectros de distincias para cada um dos
decodificadores, com o propdsito de analisar o grau de predicdo dos limitantes
superiores de erro com respeito aos valores obtidos das simulacdes dos

decodificadores.

4.2 Projeto do Cadigo

Seguindo o método de construgdo multinivel explicado no Capitulo 2, o bloco
codificado vai ser formado da soma dos geradores multidimensionais da particdo
multiplicados pelas palavras dos cddigos externos.

Com o propésito de comparar o sistema de codificacio com BCM
multidimensional a ser projetado, com sistemas de codificacio com BCM
bidimensional e com sistemas de codificagio convencionais, o codigo deverd fer taxa
de codifica¢do proxima as taxas de codigos jd existentes. Neste caso, vai-se propor um
codigo com taxa de codificagio de 63/32 semelhante a taxa de codificacio do cédigo
bidimensional RMs;1RM;53RM:s 4 apresentado em [26] e proxima a taxa de codificagdo
do 4 - PSK sem codificacio.

Com a finalidade de utilizar céddigos externos simples, para facilitar o processo
de decodificacdo, escolheu-se geradores multidimensionais de comprimento 8 . A lista
completa dos geradores de comprimento 8 para modulaciio 8-PSK é mostrada na
Tabela 4.1, incluindo as distdncias Euclidianas quadraticas (D.E.Q.) de cada um 3
palavra toda nula (peso quadrético).

A elei¢@o dos codigos externos foi feita baseada nos seguintes critérios:

* O comprimento do bloco final tem que ser de 32 simbolos 8-PSK. Dado que sdo
utilizados geradores de comprimento 8, os codigos externos terdo que ser de

comprimento 4.
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¢ A distincia minima do cédigo para BCM multidimensional

= mll’} {d, 6;} :
=]

Gerador D.E.QQ.
g0 [00000001 | 0.5858
gl [11000000] 1.1716
22 [10100000] 1.1716
23 [10001000] 1.1716
4 [00000002) 2.0000
g5 [11110000] 2.3432
g6 {11001100] 2.3432
g7 {10101010] 2.3432
28 {22000000] 4.00
29 [20200000} 4.00
glo [20002000] 4.00
gll [60000004] 4.00
gl2 [11111111] 4.6864
g13 [22220000] 8.00
gl4 [22002200] 8.00
g15 [202020203 8.00
gl6 [44000000] 8.00
g17 [40400000] 8.00
18 [40004000) 8.00
z19 [22222222] 16.00
220 [44440000) 16.00
21 [44004400] 16.00
222 [40404040) 16.00
| 123 [44444444] 32.00

Tabela 4.1. Geradores de comprimento 8

d

para modulacio 8-PSK

min

(4.1)

onde ; € a distancia Euclidiana do gerador do nivel i, dy; é a distancia de Hamming

do cddigo binario externo do nivel i e I € o numero de niveis do cédigo.

e O espectro de distincias da palavra toda nula, dando-se énfase ao nimero de

vizinhos.

¢ O codigo deverd apresentar

invariincia a rotacdes,

para utilizagdo de

codificacdo/decodificagiio diferencial no processo de decodificagio.

Considerando esses critérios, projeta-se a seguinte estrutura de bloco

codificado, contendo 20 niveis e usando os geradores g4,g5...,¢23 da Tabela 4.1.
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Geradores Cadigo Externo
gd.g7 (4,1,4)
g8..g12 (4,3,2)

gl3..g23 (4,4,1)

Tabela 4.2. Composicgio do bloco codificado

Com a finalidade de reduzir o niimero de vizinhos, as custas de um processo de
decodificacio mais complexo, utiliza-se a fun¢io cross-over desenvolvida em [26] e
denotada aqui por f(.), a qual introduz interdependéncia entre dois cédigos externos

consecutivos. Logo, a estrutura final do bloco codificado € a seguinte:

Geradores Cédigo Externo
g4.95 (4,14)
g6 f(vs)
g7 f(vd)
g8 vd=(44,1)
g9 vi=(44,1)
gl0,gll,gl2 (4,3,2)
gl3,g14,...,223 (44,1)

Tabela 4.3. Composicio final do bloco codificado

O cédigo final tem uma distdncia Euclidiana quadritica minima de 8.00,
apresenta um ganho assintotico de 5.95 dB com respeito ao 4-PSK (QPSK) nio
codificado e tem uma taxa de codificacio de 1.968 bits/simbolo. Esta taxa € menor do
que a taxa do QPSK (2.00 bits/simbolo) ndo codificado, o qual vai produzir um

pequeno incremento da largura da faixa de transmisséo.

4.4 Projeto do Decodificador

Analisa-se a implementacdo do decodificador para o cédigo projetado
utilizando como parmetros basicamente o nivel de complexidade do processo de
decodificacdo, ¢ o desempenho do decodificador sob a presenca de ruido aditivo
gaussiano no canal de transmissio.

Como foi visto no capitulo 2, a decodificacio do bloco codificado pode ser

feita de maneira otima ( decodificagdo por MV ) ou de maneira sub-6tima. Uma das
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formas sub-Gtimas de realizar a decodificacdio ¢ fazendo-a em miiltiplos estagios
(decodificac@o por ME), aproveitando a estrutura multinivel do bloco codificado.

As duas alternativas serfo estudadas, supondo a utilizagiio de decisdio suave na
decodificacdo de cada um dos cédigos externos. Ndo serdo analisados os casos de
decodificacdo dos cOdigos externos usando decisdio abrupta, decisdo por distincia

minima, ou decisdo por distincia limitada [39].

4.4.1 Decodificador por Maxima Verosimilhanca

Utilizando um decodificador por mdxima verosimilhanga (que poderia ser visto
como um decodificador multiestdgio composto por um estigio s6) obteria-se o

seguinte espectro de distdncias (10 primeiras componentes) para a palavra toda nula.

Distincia Euclidiana
Coeficientes Quadratica
4272 8.0000
12 288 8.68064
59 136 9.3728
98 304 11.5148
306 432 12.0000
888 832 12.2012
2334720 12.6864
29200 384 13.3728
786 432 14.0592
344 064 14.3432
Tabela 4.4. Espectro de distincias do
decodificador por MV

Devido ao numero de niveis (20) e ao uso de funcdes ‘““cross-over” na
construgdo do c¢odigo, € necessdrio o uso de algoritmos complexos para determinar a
estrutura da trelica de decodificacdo. Como consequencia disso, o cdlculo do nimero
de operagbes do tipo aditivas necessarias para a decodificagio da sequéncia recebida é
dificil de estimar.

Contudo, os coeficientes da Tabela 4.4 serdo utilizados na hora de comparar o
desempenho do decodificador MV com o desempenho do decodificador ME (ver seciio

4.5).
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4.4.2 Decodificador Multiestagio

Das 512! possiveis maneiras de fazer a decodificagdo multiestigio, escolheu-se
uma das que apresentou melhores coeficientes na hora de calcular o espectro de
distdncias (assumindo como transmitida a palavra toda nula) sem deixar de considerar
a complexidade nos decodificadores.

A composi¢io do decodificador multiestagio € a seguinte:

Estagio 1 : cddigos 0,1,...,5

Estagio2 : cddigo 6

Estagio 3 : codigo7

Estagio 4 : cddigos 8,9....,19

4.4.2.1 Agrupamentos

Como foi visto no Capitulo 2 ( ver se¢do 2.7.2.1 ) no processo de decodificagiio
multiestagio, o c6digo a ser decodificado em um estdgio é conformado pelas palavras
cédigo decodificadas nos estagios anteriores, pelos cédigos a serem decodificados no
estagio e pelos codigos a serem decodificados nos estigios posteriores.

Devido a que estes dltimos sfo assumidos nfo codificados, os geradores
multimensionais  associados a esses codigos formam uma constelacio
multidimensional de sinais PSK, onde serio buscadas as sequéncias de simbolos mais
préximas da sequéncia recebida.

No desenvolvimento desta tese, denomina-se cédigo externo ao c6digo
conformado pelos cédigos bindrios componentes a serem decodificados no estagio,
enquanto denominaremos de cédigo interno do estdgio ao cddigo formado pelos
geradores cujos codigos bindrios correspondentes nao serdo decodificados neste

estagio.

'O niimero de possiveis combinaces vem dado por 2" onde n é o namero de c6digos externos que
apresentam codificac@o ndo nula,
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Exemplo 4.1. Seja C o cédigo com modulagio QPSK 4-dimensional codificada que apresenta

: 2
0 segunte esquema

C = [T11*C(4,1,4) +4 [201%Cy(4,3,2) +4 [221%C5(4,4,1)
e seja projetado o seguinte decodificador multiestdgio para a decodificaciio da sequéncia recebida.
Estigio 1 : Cadigo 1
Estagio 2 Cddigos 2 ¢ 3.
No primeiro estagio o cddigo a ser decodificado € dado por
C1=[111*Cy(4,1,4) +4 [R201%Cx{4,4,1) 4 [221FC4(4,4, D)
ou equivalentemente :
Cddigo externo do 1° estdgio Ci.: [117* Ci(4,1,4)
Cédigo mterno do 1° estdgio Cy;: [201%b; +4 [221%b;

onde b2 e b3 sfo os bits das palavras cadigo de C; ¢ Cy.

A decodificagdo do estdgio implica a decodificagio da trelica do cédigo
externo do estagio, onde cada ramo de cada se¢fio da treliga representa um coset do
codigo interno. Devido ao c6digo estar definido sobre um alfabeto Zy,, todas as trelicas
de decodificagdio dos cosets do cédigo interno terfio a mesma estrutura que a do cédigo
interno original, por isso todas apresentam a mesma complexidade de decodificagio.

Devido a presenga de miltiplos geradores na construgio do cédigo com
modulacio multidimensional, a trelica do cédigo interno pode resultar numa trelica
simples de implementar ou de pouca complexidade.

Na Tabela 4.5 mostram-se os c6digos internos a serem utilizados neste
Capitulo formados a partir de agrupamentos dos geradores multidimensionais da

Tabela 4.1.

Gerador Cl C2 C3 C4
[22220000! X X
[22002200] X X
[20202020] X X
[22222222] X X
[00000004] X X
[44000000] X X X X
[40400000] X X X X
[40004000] X X X X
[44440000] X X X X
(440044001 X X X X
[40404040) X X X X
[44444444] X X X X

Tabela 4.5. Agrupamentos formados com geradores multidimensionais

% Nos casos em que for utilizada, a expressdo -+ implica soma médulo M.

|
%

"
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onde

C1:[4}*%8.8,1)
C2: [4]1%(8,7.2)
C3: [2]*RM3,1 +4 [4]*(8,8,1)
C4 : [Z]*RM3,1 +4 14]*%(8,7.2).

Tanto as estruturas das treligas como também os cdlculos das complexidades
do processo de decodificacio dos distintos agrupamentos da Tabela 4.5 sdo mostrados

no Apéndice B.

Exemplo 4.1 (continuacio). Utilizando um agrupamento similar ao caso C1 da Tabela 4.5, ¢ possivel
observar que o c6digo interno do primeiro estdgio (Cy;) € equivalente ao codigo [2]%(2,2,1). Togo, a
trelica de decodificag@o do cSdigo interno pode ser representada por 4 palavras sfmbolo em paralelo
[00],{02],[20],{22].

A treliga de decodificagio do estdgio 1 € mostrada na Figura 4.1. Neste caso, para cada uma das 4
segdes da treliga € preciso a decodificagdo de duas vezes o cddigo interno ( Cy; e Cy + [11]) para

encontrar a palavra cédigo do cidigo externo transmitida.

‘Y, £y
00,02,20,22 O SN YN 7 0

e 11,13,31,33

Figura 4.1 Treliga de decodificac@o do Exemplo 4.1

4.4.2.2 Estagio 1

Neste estagio vao-se decodificar as seis primeiras palavras cddigo do cédigo C
definido na Tabela 4.3. Dado que se assume que o resto das palavras (v6,v7,...v19)
néo tem codificacdo, o c6digo Cy resultante a ser decodificado no primeiro estigio é
dado por

Ci= { 00000002 ] *v0 +5 [ 11110000 1 * v1 +5 [ 110011007 * v2 +5 [10101010 1 * v3
+3 [ 22000000 ] * v +4 [ 20200000 T * v5 +4 [ 20002000 1 * v6 +¢ [ 00000004 1 * v7
+g [ FRRTELTT ] * v8 45 [ 22220000 ] * v9 +4 [ 22002200 1* v10 +5 [ 20202020 ] * vi1
+5 [ 22222222 ] * v12 45 | 44000000 1 * v13 +5 [ 40400000 1 * v14 +4 [ 40004000 1 * v15
+g [ 44440000 ] * v16 +5 [ 44004400 1 * v17 +5 [ 40404040 ] * vI8 4y [ 44444444 1 * v19
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onde :

vO,vl e (4,1.4)

v2 & f(v5)

v3 & f(vd)
vadvs,...v19 e (44.1)

Utilizando a notacdo descrita na se¢iio 4.2.2.1, o cddigo C; pode ser descrito

por :

Cio= [ 00000002 ] * VO +¢ [ 11110000 1% V1 +4[ 11001100 ] * V2 44 [ 10101010 | * V3
+5 [ 22000000 1 * V4 +4 [ 20200000 1 * V5

Cyi= [21 V(RMay ) +5 [4] V(8,8,1 ) +5 [ 20002000 ] v( 1,1,1 y+5 [ FIT11111 ] v( 1,1,1)

A treliga do cédigo C, equivalente é mostrada na Figura 4.2, As trelicas 1.A e
1.B correspondem ao codigo interno Cy;, enquanto as treligas 1.C ¢ 1.D correspondem
ao codigo externo (Cy.) formado pelas palavras dos cédigos a serem decodificadas
neste estagio.

Cada ramo diferente de cada uma das segdes da trelica do cédigo externo (1.C
+ 1.D) requer a decodificagdo do seu respectivo cédigo interno. A obtencdo do cédigo
interno de cada ramo € mediante a soma do coset do ramo com cada uma das palavras
que pertencem ao cOdigo interno da palavra toda nula. Isto facilita o processo de
decodificagdo pois todas as trelicas dos cédigos internos apresentam estruturas
1dénticas.

O coset de cada ramo € a combinacfio dos geradores multimensionais dos
cédigos externos. Neste caso, tem-se 2° (0 c6digo externo é composto por seis codigos
binarios) cosets por cada se¢do da trelica do cddigo externo, resultando num total de
256 quando ¢ multiplicado pelo nimero de se¢des da trelica (4).

O cédigo interno do estdgio 1 € conformado pelo agrupamento C3 da Tabela
4.5 junto com trés cosets (200020001, [11111111], [31113111]), todos em paralelo.
Como a decodificagdo do coset [20002000] pode ser derivada da decodificacdo do
coset [00000000], a complexidade da decodificagdo do cddigo interno (1.A + 1.B)
resulta menor que 4 vezes a decodificaciio da trelica 1.A. Procedimento similar se

utilizard na decodificagfio da trelica 1.D, onde a complexidade de decodificagio dos
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cosets pode ser reduzida usando parte dos célculos realizados no coset da palavra toda

nula.

Trelica 1.A

A}
Trelica 1.B
[A]
[A3+[20002000]
(B]

AR11111111]

FAR{31113111]
Trelica 1.C

e LN =7

e v

e, NN K
RS BT T

L W
T e T TN A,
o ,::".”i - .:\:\_ k‘\‘g‘ /l. Eir

[C]

Treliga 1.D

[C] +
[C]+[00000002]
Estagio 1
[C]+[11110000]
{C+[11110002] +

Figura 4.2. Treliga do primeiro estdgio.
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O caleulo da complexidade da trelica da Figura 4.1 pode ser feito da seguinte

maneira:

Trelica 1.A
Apéndice B. caso VI
Total operacGes aditivas 24

Trelica 1.B
Treliga [A] 24
Coset [20002000] 19
Coset [11111111] 24
Coset [31113111] 19
3 comparacgdes 3
Total operagdes aditivas 89

Trelicas 1.C + 1.D

Coset [C] : 64 trelicas 1.B 5696
Coset [00000002] 4800
Coset 11110000} : 5696
Coset 11110002} : 4800

4 treligas com cross-over duplo
{ apéndice B. caso V) 1020

3 comparagdes 3

Estagio 1

Total operacdes aditivas 22015
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4.4.2.3 Estagio 2

Neste estdgio vai-se decodificar a palavra v6 do c6digo C. Dado que se assume
que o resto das palavras (v7,v8,..v19) ndo tem codificagdo, o cédigo C; resultante a

ser decodificado no segundo estagio é dado por:

Cy= VEI +5 [ 20002000 ] * v6 +5 [ 00000004 1 * v7 +5 [ 11111111 | # v8 +5 [ 22220000 ] * v0
+3 ] 22002200 1 % v10 +5 [ 20202020 ] * v17 +4 [ 22222222 ] * v12 +4 [ 44000000 | * v13
+3 1 40400000 ] * v14 +5 [ 40004000 ] * v15 +; [ 44440000 1* v16 +4 [ 44004400 ] * vi7
+5 [ 40404040 ] * v18 +¢ [ 44444444 ] * v19

onde :

VE1 palavra decodificada no primeiro estdgio
vbe (43.2)
v7.vi9e (44,1)

De forma geral, € possivel assumir que no primeiro estdgio foi decodificada a
palavra toda nula, devido a que a estrutura da trelica de decodifica¢do do estdgio néo
depende das palavras decodificadas nos estigios anteriores (somente mudam os

valores dos cosets). Logo, o cbdigo C; a ser decodificado pode ser descrito como

Coe = { 20002000 ] * v6

Coi= [2] v(RMa, ) +5[4] v(8.8,1 ) +5 [ 11111111 | v( 1,1,1)

A treliga do cédigo C; equivalente é mostrada na Figura 4.3, As trelicas 2.A e
2.B correspondem ao cddigo interno Cy;, enquanto a trelica 2.C corresponde ao cédigo

externo Cye que € um cédigo de paridade.

55



Capitulo 4 - Um exemplo de modulagdo multidimensional codificada

Trelica 2.A
[A]
Trelica 2.B
[A]
{B]
[Al+[11111111]
Treliga 2.C
O N e
I Estagio 2
VY
ot
[B]
[B]+[20002000]

Figura 4.3. Trelica do segundo estdgio

Devido ao codigo interno neste estdgio ser similar ao cédigo interno do
primeiro estdgio, € possivel utilizar os resultados jd obtidos na decodificacio do
primeiro estagio para a decodificacdo do segundo. Assim obtém-se uma reducdo na
complexidade da trelica as custas de um aumento na quantidade de meméria requerida.

O célculo da complexidade da trelica da Figura 4.2 pode ser feito da seguinte

maneira:
Trelica 2.A
Decodificada no estdgio 1
total operacdes aditivas 0
Trelica 2.B
2 trelicas 2.A 0
1 comparagio 1
total operaciies aditivas 1
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Trelica 2.C
8 trelicas 2.B 8
Cddigo de Paridade (n=4)
{ apéndice B, caso IT ) 7

Estagio 2

Total operagdes aditivas 15

4.4.2.4 Estagio 3

Neste estdgio vai-se decodificar a palavra v7 do cédigo C. Dado que se assume
que o resto das palavras do cédigo C (v8..v19) ndo tem codificacdo, o cédigo Cs

resultante a ser decodificado no terceiro estagio ¢ dado por:

Cy= VE1 +g VEZ +3 [ 00000004 T * v7 45 [ 11111111 ] * v8 +4 [ 22220000 ] * v9
+5 [ 22002200 ] * v10 +5 { 20202020 ] * v11 +4 [ 22222222 1 * v12 +4 [ 44000000 ] * v13
+g [ 40400000 1 * v14 +4 1 40004000 ] * v15 +4 [ 44440000 1 * v16 +5 [ 44004400 ] * v17
+g [ 40404040 1 * v18 +4 | 44444444 1* v19

onde :

VE1 palavra decodificada no primeiro estdgio
VEZ2 palavra decodificada no segundo estdgio
vie (4,3,2)

v8..v1i9e (44.1)

Assumindo que nos dois estdgios anteriores foram decodificadas as palavras

codigo toda nulas, o codigo C; a ser decodificado seria equivalente a :

Cs. = [ 00000004 ] * V7

Cai= [2]v(RMsy )+ [41 V(87,2 )+ [ 11111111 ] v( 1,1,1)

A treliga do cédigo Cs equivalente é mostrada na Figura 4.4. As trelicas 3.A e
3.B correspondem ao cédigo interno Cs;, enquanto a trelica 3.C corresponde ao c¢6digo

externo Cse que € determinado pela palavra v7.
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Treliga 3.A

7

[A]

TN
(XK
\ /‘15‘\\“
W
%%
DA

]
d

YT
oled
AV

Treliga 3.8

[A] ———en .
[Al+[11111111] —_— v

Trelica 3.C

Estagio 3

[B]
[BI+[00000004]

Figura 4.4. Treliga do terceiro estigio

No cdlculo da complexidade da trelica do terceiro estdgio, novamente
aproveitou-se o fato de que o coset muda s6 numa posi¢do comparado com a palavra
toda nula para reduzir o nimero de operacdes do tipo aditivas a serem efetuadas. O

calculo da complexidade pode ser feito da seguinte maneira:

Trelica 3.A
Apéndice B. caso VII
total operagdes aditivas 151
Trelica 3.B
2 trelicas 3. A 302
1 comparagio 1
total operactes aditivas 303
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Trelica 3.C
4 trelicas {B] 1212
4 cosets [BR{00000004] 220
Cadigo de Paridade (n=4)
( apéndice B. case I1) 7

Estagio 3

Total operacgdes aditivas 1439

4.4.2.5 Estagio 4

No ltimo estdgio, o codigo Cy a ser decodificado € dado por :

Cy= VEI 45 VE2 45 VE3 45 [ 11111111 1% v8 45 [ 22220000 ] * v9 +¢ [ 22002200 ] * v10
+5 120202020 1 * V11 44 [ 22222222 1 * v12 +¢ [ 44000000 ] * v13 +4 [ 40400000 | * v14
+5 [ 40004000 1 * V15 +5 [ 44440000 | * v16 +5 [ 44004400 ] * v17 44 [ 40404040 ] * v18
+g [ 44444444 | * v19

onde ;

VE1 palavra decodificada no primeiro estdgio
VEZ2 palavra decedificada no segundo estigio
VE3 palavra decoedificada no terceiro estdgio
v8 e (4,3,2)

vo . vi9e (44,1)

Assumindo que nos trés primeiros estdgios foram decodificadas as palavras

codigo toda nulas, o codigo C; a ser decodificado € equivalente a :

Che= [111111111]%* VS

Ca= [2] V(RM3, ) +3 [41 v(8,7.2)

A trelica do codigo C, equivalente € mostrada na Figura 4.5. As trelicas 4.A e
4 B correspondem ao cddigo interno Cy, enquanto a trelica 4.C corresponde ao c6digo

externo Cye que ¢ determinado pela palavra v8.
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Trelica 4.A

0%

N N
‘ .mi\\i?}‘\‘}\

¥
/4{
N
/X

Trelica 4.B

Estagio 4

[A]
[A]+[11111111]

Figura 4.5. Trelica do quarto estagio

Novamente, podem-se usar resultados ja obtidos na decodificacio do terceiro
estagio para a resolugio da treliga do quarto estdgio. O cdlculo da complexidade pode

ser feito da seguinte maneira:

Trelica 4.A

Calculada no terceiro estdgio

total operagBes aditivas 0

Trelica 4.B

8 trelicas 4.A 0
Cadigo de Paridade (n=4)
( apéndice B. caso 11} 7

Estigio 4

Total operagdes aditivas 7
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4.4.2.6 Decodificacao Multiestagio

Na Tabela 4.6 mostram-se os dez primeiros coeficientes do espectro de
distdncias de cada um dos estdgios assim como do decodificador multiestdgio final
para a palavra toda nula. Esses coeficientes serfio utilizados na hora de calcular os
limitantes superiores das probabilidades de erro de cada estdgio ¢ do decodificador ME
completo.

A complexidade do decodificador, é dada pela soma das complexidades de

todos os estdgios. Nesse caso, a complexidade final é de 23476 operagdes do tipo

aditivas.

D.E.Q. Estagio Estagio | Estigio | Estdgio Total
1 2 3 4 M.E.
8.0000 10 240 1536 384 560 12 720
8.6864 86016 3072 0 0 89 088
9.3728 272 384 1536 0 1536 275 456
10.6864 524 288 0 0 0 524 288
11.3728 5767 168 0 0 0 5767 168
11.5148 688 128 24 576 12 288 0 1249280
12.0000 1040 384 67 584 10752 1792 1120512
12.2012 4 358 144 24 576 0 0 4382 720
12.6864 15163392 | 141312 12 288 0 15316992
133728 | 141000704 | 122 880 0 0] 141123584
Tabela 4.6. Coeficientes do decodificador multiestdgio
4.5 Resultados

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram o desempenho dos diferentes estagios.
Apresentam-se as simulagdes dos estdgios assim como as predigdes obtidas baseadas
nos espectros de distdncias. Observa-se que a probabilidade de erro do sistema é

basicamente a probabilidade de erro que obtém-se no primeiro estigio.
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Figura 4.6. Comparacfo entre os limitantes superiores e as simulacdes
dos estdgios 1 e 3
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Probabilidade de Erro de Bloco
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Figura 4.7 Comparagao entre os limitantes superiores e as simulacfes

para os estigios 2 e 4.
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A eficacia dos limitantes superiores para cada um dos estdgios, ou seja, o grau
de predigdo do verdadeiro valor da probabilidade de erro dos estdgios, vé-se afetado
nos udltimos estigios devido 2 dificuldade de aplicar o conceito de Grupos
Representativos (ver Apéndice A) em cada um deles. Isto refletiu-se numa redundincia
de termos considerados no momento de calcular os coeficientes do espectro de
distancias.

Na Figura 4.8 mostram-se os resultados da simulagdo do decodificador
multiestagio assim como os limitantes superiores obtidos com base no espectro de
distancias para o caso de decodificagio por MV e o de decodificagio por ME.

Observa-se que para valores de probabilidade de erro inferiores a 107, a
diferenga dos valores do limitante ¢ da simulagio ndo superam o valor de 0.2 dB.
Logo, ¢ factivel concluir que para valores médios e altos de RSR, é suficiente a
observagdo do limitante superior de um cédigo para estimar o seu desempenho.

Do mesmo modo, pode-se afirmar que o fato de ter usado um decodificador
sub-6timo ( decodificador ME ) em vez de um decodificador por MV, ocasionou a
perda de aproximadamente 0.5 dB para transmissdes com especificacdes de
probabilidade de erro menor a 107, enquanto ocasiona a perda de aproximadamente
0.25 dB se a especificacdo for de probabilidade de erro menor a 10°. Porém, essa
pequena perda no desempenho ¢ amplamente compensada na hora de considerar a

complexidade dos dois decodificadores.
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Probabilidade de Erro de Bloco
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Figura 4.8. Desempenho do decodificador MV e do decodificador ME
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Capitulo 5

Desempenho da modulacao

multidimensional codificada

5.1 Introducao

Neste capitulo vio-se comparar esquemas de modulacio codificada construidos
utilizando-se um alfabeto de sinais multidimensionais, com um esquema construido
com modulagdo bidimensional, Usaram-se como critérios de comparacio o
desempenho do esquema de codificacdo sob a presenca de ruido de canal ¢ a
complexidade do processo de decodificacdo, complexidade esta, medida em niimero
de operacdes do tipo aditivas.

Com o proposito de reduzir as complexidades das decodificagdes sem
comprometer os desempenhos dos esquemas, propdem-se duas variantes do processo

de decodificagio multiestigio e analisam-se os resultados obtidos da simulacio.
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Finalmente, com o objetivo de melhorar o desempenho dos esquemas as custas
de um pequeno aumento na complexidade da decodificaciio, estuda-se um novo

procedimento de decodificacio da seqiiéncia recebida.

5.2 Cédigos com BCM multidimensional

No que segue apresentam-se trés esquemas com modulagio multidimensional.
Além de se mostrar a composi¢io do cdédigo, especificam-se a estrutura do

decodificador e a complexidade do processo de decodificagdo da seqiiéncia recebida.

5.2.1 Esquema 1

Seja o codigo 1, um cédigo BCM multidimensional para 8-PSK, formado a
partir dos geradores de comprimento 8 da tabela 4.1, com cddigos externos de

comprimento 4 e com construgdo multinivel determinada por

Nivel Gerador Cédigo Externo
0 g4 {(4,14)
1 25 f(v6)
2 g6 f(v5)
3 g7 f(vd)
4 28 vi=(441)
5 29 vi=(44.1)
6 gl0 vo=(44,1)
7 gllgl2 (4,3,2)
8..19 (13..023 (4,4,1)

Tabela 5.1. Composigio do Cadigo 1

Para a decodificaciio da seqiiéncia recebida, utiliza-se um decodificador
multiestigio com a seguinte estrutura:

Estagio 1 : Codigos 0,1.....7

Estigio 2 ; Cédigos §,9,...,19

Supondo decodificagio por méxima verossimilhanga em cada um dos estagios

e fazendo em cada um deles célculos similares aos mostrados no Capitulo 4, obtém-se

uma complexidade de 327 870 operacdes do tipo aditivas.

&7



Capitulo 5 - Desempenho da modulacdo multidimensional codificada

5.2.2 Esquema 2

Utiliza-se o codigo descrito no esquema anterior, que usa trés vezes a fungio

cross-over explicada em [26], com a seguinte composi¢ao multinivel

Nivel Gerador Codigo Externo
0 g4 (4,1,4)
1 g5 f(ve)
2 g6 f(vs)
3 27 fiva)
4 8 vd=(44,1)
5 g9 vi=(44,1)
6 gl10 ve=(441)
7.8 gll,gl2 (43,23
9..19 213, ¢23 (44,1

Tabela 5.2. Composigio do Cadige 2

Desta vez, para a decodificagdo da seqliéncia recebida, utiliza-se um

decodificador multiestdgio com a seguinte estrutura:
Estdgio 1 : Cédigos 0.1,...,7
Estdgio 2 : Cddigo 8
Estdgio 2 : Cédigos 9,10,...,19
Supondo decodificagiio por médxima verossimilhanga em cada um dos estagios,

e fazendo cdlculos similares aos realizados no Capitulo 4, obtém-se uma complexidade

de 27500 operagdes do tipo aditivas.

5.2.3 Esquema 3

Seja o codigo 3 o cédigo BCM multidimensional para 8-PSK, estudado no

capitulo 4, que apresentava a construgdo multinivel mostrada na Tabela 5.3.
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Nivel Gerador Cadigo Externo
0,1 gd,05 {(4,14)
2 g6 f{v5)
3 g7 f(v4)
4 a8 vd = (4,4,1)
5 g9 vi={44,1)
07,8 gligllgl2 (4,3.2)
9..19 gl3..g23 {(44.1)

Para a decodificacdo da seqiiéncia recebida, escolhe-se o decodificador

Tabela 5.3. Composigio do Cédigo 3

multiestagio também analisado no Capitulo 4, cuja estrutura era:

Estagio | : Codigos 0,1,...,5

Estagio 2 : Codigo 6
Estagio 3 . Cddigo 7
Estagio 4 : Codigos 8,9....,19

Como fot demostrado a complexidade desse decodificador multiestdgio é de

23576 operacdes do tipo aditivas.

5.3 Codigos BCM bidimensionais

Apresentam-se dois esquemas BCM bidimensionais, baseados no cédigo

proposto por Kasami et al [39] e que apresenta a seguinte estrutura multinivel

Nivel Gerador Cédigo Externo
0 (1] RM;,,
I (2] RM;,
2 [4] (32,31,2)

Tabela 5.4. Composigio de Cadigo 4
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5.3.1 Esquema 4

Neste esquema a decodificagdo da seqiiéncia recebida é feita utilizando um
decodificador por maxima verossimilhanga. Utilizando as trelicas de decodificagio
para codigos RM,, . apresentadas em Forney [37], é possivel determinar uma estrutura
para a treliga de decodificagiio MV do c6digo 4. Neste caso considerou-se uma trelica
formada da concatenagdo das treligds dos dois tltimos niveis (RMs3 e (32,31,2)),
repetida 32 vezes devido ao numero de palavras do cédigo RMs;. A complexidade
total para a decodificagio da seqiiéncia recebida considerando tal estrutura é de

aproximadamente 1 605 567 operagdes do tipo aditivas.

5.3.2 Esquema 5

Neste esquema BCM bidimensional utiliza-se o cédigo 4 mostrado na Tabela
5.4 e a decodificacio da seqiiéncia recebida é feita utilizando um decodificador

multiestdgio com a seguinte estrutura

Estagio 1 : Cédigo O
Estdgio 2 : Cddigo 1
Estdgio 3 : Cddigo 2

Utilizando as trelicas para ¢odigos RM,, descritas por Forney[37] e fazendo
cdlculos similares aos mostrados no capitulo 4 obtém-se uma complexidade total de

3357 operacdes do tipo aditivas.

5.4 Analise dos esquemas BCM

Os cinco esquemas de codificacio - decodificag@io apresentados possuem taxa
de 63/32 bits/simbolo, distdncia Euclidiana minima quadrdtica de 8.00 e ganho

assintdtico de 5.95 dB com respeito & modulagio Q-PSK nio codificada.
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Na Tabela 5.5 mostram-se os dez primeiros coeficientes do espectro de
distdncias dos cinco esquemas, assumindo como transmitida a palavra toda nula,

enquanto que na Tabela 5.6 mostram-se as complexidades dos respectivos

decodificadores.
D.E.Q Esquema Esquema Esquema Esquema Esquema
1 2 3 4 5

8.0000 3248 5552 12720 10416 20336
5.68064 25 088 50 176 89 088 0 0
9.3728 85 760 220 160 275 456 126 976 4063 232
10.6864 131072 262 144 524 288 0 0
11.3728 917 504 1835008 5767 168 0 130023 424
11.5148 212992 413 696 1249 280 0 0
12.0000 163 072 313 600 1120512 1166592 555520
12.2012 1347 384 2695 168 4 382 720 0 0
12.6864 2 900992 8514 136 15316 992 0 0
13.3728 43061 248 86 122 496 141 123 584 30 474 240 1950351 360

‘Tabela 5.5. Espectro de distAncias dos cinco esquemas

Esquema Complexidade
Esquema 1 327 870
Esquema 2 27 500
Esquema 3 23 576
Esquema 4 1 605 567
Esquema 5 3357

Tabela 5.6. Complexidades dos decodificadores

Na Figura 5.1 mostram-se os limitantes superiores dos desempenhos dos cinco
esquemas propostos, obtidos utilizando-se os espectros de distincias da Tabela 5.5. Da
observacido dos limitantes podem-se obter as seguintes conclusdes:

s Os esquemas | e 4 apresentam desempenhos similares para valores baixos e
médios de SNR, enquanto que para valores altos o esquema 1 tende a ser melhor (
aproximadamente 0.1 dB de diferenca para valores de probabilidade de erro de 10
) devido basicamente ao menor niimero de vizinhos como resultado da utilizagdo
de uma fungdo cross-over triplo (ver Tabela 5.5). Porém a complexidade do
decodificador do esquema 4, torna-o ndo pratico para fins de implementacio,

enquanto que o decodificador do esquema 1 é mais vidvel.

i



Capitulo 5 - Desempenho da modulacio multidimensional codificada

¢ O esquema 2, que utiliza 0 mesmo c6digo que o esquema 1, com a diferenca de
possuir um estdgio a mais no decodificador, apresenta em média uma perda de
aproximadamente (.12 dB no desempenho com respeito ao esquema 1 (0.15 para
probabilidade de erro de 107 ¢ 0.1 para 10, Porém, tal perda ¢ compensada na
hora de avaliar a factibilidade da construgio do decodificador (327870 vs 25670
operagOes aditivas).

» O esquema 3 apresenta uma perda menor a 0.1 dB quando é comparado com o
esquema 2, apresentando ambos esquemas complexidades similares.
Aparenternente néo traria nenhuma vantagem a sua implementago no lugar da do
esquema 2.

» Oesquema 5, com BCM bidimensional ¢ decodificador multiestigio, possui menor
complexidade no processo de decodificagio, porém seu desempenho com respeito
a0 esquema 2 apresenta uma perda de 0.4 dB para probabilidades de erro de 107 ¢

0.2 dB para probabilidades de erro de 107,

Contudo, a simulagdo de dois dos esquemas analisados, revela que os ganhos
prognosticados pelos limitantes superiores podem estar sobrevalorizados. Na Figura 5.2 se
mostra a simulagio e o limitante do esquema 3 (BCM multidimensional) ¢ do esquema 35

(BCM bidimensional).
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Probabilidade de Erro do Bloco
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Figura 5.1. Limitantes superiores dos cinco esquemas propostos
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Probabilidade de Erro do Bloco
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Figura 5.2. Comparagdo entre os limitantes superiores e as simulagdes
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O esquema 3, com modulagio multidimensional codificada e complexidade
equivalente a 23576 operagbes do tipo aditivas, possui um ganho real de 0.1 dB com
respeito ao esquema 5, de modulagdo bidimensional codificada e complexidade equivalente
a 3357 operagoes do tipo aditivas.

Apesar de haver utilizado algoritmos melhorados para o célculo dos limitantes
superiores dos codigos, o ganho real obtido através das simulagdes difere do ganho teérico
obtido mediante os limitantes. Isto implica que para efeitos de poder predizer ¢ comparar os
desempenhos de codigos ou esquemas, os limitantes superiores sfo uma ferramenta muito

util, porém os ganhos sugeridos devem ser conferidos através de simulagées.
5.5 BCM Multidimensional com decodificacio interna subétima

Como foi visto no Capitulo 4 (Um exemplo de BCM multidimensional) a
decodificac@o por multiestigios consiste em dividir em miltiples estdgios o processo
de decodificac@o. Assim, em cada estdgio realiza-se a decodificagdo de um cédigo
mterno (formado pelos cédigos a nio serem decodificados no estdgio) e de um cédigo
externo (formado pelos cédigos a serem decodificados).

Dado que o cdodigo interno ndo contem bits de informacdio a serem
considerados no estdgio, a finalidade da sua decodificacfo é a obtencio da métrica da
palavra codigo mais proxima da seqiiéncia recebida. Esta métrica afinal, serd utilizada
para a decodificacio do codigo externo do estagio.

Dos cdlculos feitos para determinar a complexidade do esquema 3, observa-se
que € o primeiro estigio que apresenta a maior complexidade. Utilizando técnicas
subo6timas na decodificagiio do codigo interno do primeiro estdgio, pode-se obter uma
reducio na complexidade do decodificador sem comprometer o desempenho do
esquema.

Na Figura 5.3 mostra-se o cédigo interno do estagio 1 do esquema 3. Ao invés
do que foi realizado no Capitulo 4, desta vez utilizaram-se 3 técnicas subdtimas para a

decodificagdo no primeiro estigio da seqli€ncia recebida.
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Treliga 1.A

Trelica 1.B

[A]
[A]+{20002000}
[B]
[AR{111111111
[Al+[31113111]

Figura 5.3 Treliga do cédigo interno do estdgio 1

5.5.1 Algoritmo 1. Decodificacio por Multiestagio . MV no primeiro e

no segundo estagio (ME-DS).

Da observagio da trelica do cddigo interno (ver Figura 5.3) pode-se vislumbrar
que a decodificacdo pode ser feita de maneira menos complexa que fazendo-a por MV,
A decodificagdo serd realizada em duas etapas ou estdgios. No primetro estdgio se
decidird se a seqii€ncia recebida estd mais proxima de alguma palavra que contem a
palavra {11111111] no primeiro nivel ou se estd mais préxima de alguma palavra que
contém a palavra [00000000] no primeiro nivel.

Se estiver mais proxima da palavra com [00000000], a decodifica¢do no segundo
estigio serd feita sO nos ramos superiores (ramos [A] e [A]+{20002000]). Caso contrdrio a
decodificacdo sera feita nos ramos inferiores {(ramos [AJ+[{11111111] e [A]+[3111131111]).

A composicdo dos cddigos a serem decodificados em cada estdgio seria

Estdgio I : [11111F11]*b1 + [21%(8,8,1) + [4]*(8.8,1)
Estdgio 2: [20002000]¥b2 + [22220000]*b3 + [22002200]%b4 + [20202020]%b5+ [222222221%b6
+41%(8,8,1)

A complexidade do primeiro estigio é de 15 operacBes do tipo aditivas. O

segundo estagio compreende sé duas treligas [A]. Logo, a decodificacdo do cédigo

interno reduz-se a 59 operacdes do tipo aditivas.
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Com este algoritmo a complexidade do estdgio 1 do esquema 3 passa de
22015 a 16127 operacbes do tipo aditivas, enquanto a complexidade total do

decodificador do esquema 3 passa de 23576 a 17688 operacdes do tipo aditivas.

5.5.2 Algoritmo 2. Decodificacio por Multiestdgio . Decisdo por
distincia de Hamming no primeiro e MV no segundo estigio. (ME-

DH).

O codigo interno € decodificado em dois estdgios como no primeiro algoritmo.
No primeiro estagio cada um dos sinais da seqiiéncia recebida serfio decodificados por
decisdo abrupta, obtendo-se afinal uma palavra decodificada. Se o peso de Hamming
da palavra no primeiro nivel da palavra decodificada for maior que 4, no segundo
estagio decidird-se pelos ramos inferiores. Se for menor que 4 a decisdo no segundo
estagio serd feita nos ramos superiores. Em caso de igualdade (wy = 4) a decisdo pelos
ramos superiores ou inferiores sera aleatéria.

A composig¢io dos cédigos em cada estdgio é

Estagio 1 : [11111111]%b1 + [2]%(8,8,1) + [4]*(8,8.1)
Estdgio 2: [20002000}*b2 + [22220000§*b3 + [22002200]*b4 + [20202020]*b5+ 122222222]%b6
+[4]*(8.8.1)

Neste caso, a complexidade do primeiro estdgio é nula. Logo, a decodificacio

do codigo interno reduz-se a 44 operagdes do tipo aditivas.
Com este algoritmo a complexidade do estigio 1 do esquema 3 passa de
22015 a 12287 operagBes do tipo aditivas, enquanto a complexidade total do

decodificador do esquema 3 passa de 23576 a 13848 operacdes do tipo aditivas.

5.5.3 Algoritmo 3. Decodificaciio por Multiestiagio. Decisio por MV

no primeiro estagio e sem decodificar o segundo. (ME-NC).

Este algoritmo € uma variante do primeiro algoritmo apresentado, dado que no
primeiro estdgio vai-se decidir em fungfio da palavra [11111111] no primeiro nivel da

palavra decodificada. Porém, neste algoritmo ndo serd realizada a decodificacdo do
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segundo estdgio, portanto a métrica obtida na decodificagdo por MV do primeiro

estigio serd a métrica do cddigo interno.

O cédigo a ser decodificado € equivalente a C =[111111111%b1 + [2]*(8.8,1) + [4]*(8.8,1)

A decodificagio do cédigo interno neste caso implica a realizacdo de 15
operacdes do tipo aditivas. Logo, a complexidade do estigio 1 se reduz a 4863
operagbes do tipo aditivas e a complexidade total do decodificador do esquema 3 se

reduz a 6424,

5.5.4 Desempenhos dos trés algoritmos

A Figura 5.4 mostra os desempenhos dos trés algoritmos de decodificacio
subdtima propostos, junto com os desempenhos do esquema 3 (decodificacdo MV no
primeiro estagio, 23576 operagdes aditivas) e do esquema 5 (BCM bidimensional com
decodificacao ME, 3357 o.a.).

Observa-se que o fato de ter alterado a decodificagdo do ¢édigo interno se
reflete numa degradacio do comportamento do estigio 1 e¢ por conseguinte do
comportamento do esquema completo.

Tanto o algoritmo 1 como o algoritmo 2 apresentam perdas de 0.2 ¢ 0.3 dB
com respeito ao esquema 5 bidimensional para uma probabilidade de erro de bloco de

107, A diferenca tende a ser maior para valores maiores da relagdo sinal ruido.

Devido que o esquema 5 apresenta melhor comportamento que os algoritmos
propostos ¢ com complexidade menor, uma implementacio prética dos algoritmos

analisados seria fitil.
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Probabilidade de Erro de Bloco
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Figura 5.4 Simulacio dos algoritmos de decodifica¢fio subdtima propostos
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5.6 Melhorando o desempenho do decodificador ME

Como foi visto no Capitulo 2, o fato de fazer uma decodificacio por multiplos
estagios apresenta a desvantagem que se houver um erro na decodificagfio no primeiro
estdgio, a decodificaciio nos estigios posteriores ndo conseguiria corrigi-lo. Para evitar
esse problema Dettmar et al [45] apresentam um novo algoritmo de decodifica¢o por
miltiplos estagios.

Nesse novo algoritmo, se a distdncia Euclidiana da seqiiéncia recebida 2
palavra decodificada no primeiro estigio for menor que duwin/2 , a palavra decodificada
esta correta e continua a decodificacfo nos estagios posteriores.

Se ndo for menor, escothem-se as L palavras codigo do primeiro estdgio mais
proximas a seqii€ncia recebida e efetua-se a decodificacio dos estdgios posteriores
para cada uma das L palavras. No final, escolhe-se a melhor dentre as L métricas
finais.

O aumento na complexidade deste algoritmo, comparado com o decodificador
ME comum, vem dado pela complexidade necessdria para encontrar as L palavras
cédigo mais proximas da seqiiéncia recebida no primeiro estdgio ¢ pelas L-1 vezes a
mas que € feita a decodificacao dos estdgios posteriores.

Para o caso do esquema 3, a implementacdo desse algoritmo implicaria na
procura das L. palavras mais proximas da seqiiéncia recebida emn cada um dos quatro

ramos (ver Figura 3.5) para finalmente escolher as L. mais proximas.

Tralica 1.G

©r

<)
C]+{D0000002]
Estagio 1
FCH[1 1140000}
GRH11110002]

Figura 5.5 Trelica do cddigo externo do estdgio 1

Trelica 1.D
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Para obter as duas palavras mais proximas da seqiiéncia recebida na trelica da
fungdo cross-over dupla pode-se usar o Algoritmo de Pollack [46]. Assim, a
complexidade da decodificacio da trelica aumentaria em 148 operagdes do tipo
aditivas.

Devido que o Estdgio 1 apresenta 4 treligas cross-over dupla em paralelo e que
precisa-se encontrar as duas métricas menores do estigio completo, a nova
complexidade de decodificacdo do estigio 1 & 22615 operagdes do tipo aditivas.

Além disso, nos casos em que for preciso, a decodificacio dos estdgios
posteriores serd feita para cada uma das duas métricas decodificadas no primeiro
estidgio. Contudo, a complexidade do novo decodificador seria de 25638 o.a.

Na Figura 5.8 mostra-se o desempenho do novo algoritmo aplicado no esquema
3 para 1.=2 junto com o desempenho do esquema 3 com decodificagio multiestigio
comum (L=1) , o desempenho do esquema 5 ¢ o limitante superior do cédigo 3 com
decodificacdo por MV (ver secdo 4.4.1).

Observa-se que o ligeiro aumento na complexidade do decodificador refletiu-se
em uma melhora do desempenho do esquema 3 (0.25 dB com respeito ao esquema 5

para uma probabilidade de erro de 107).
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Probabilidade de Erro do Bloco
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Figura 5.6. Simulagfio do novo algoritmo ME
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5.7 Conclusoes

Foram comparados diversos esquemas de modulacio codificada. Utilizou-se
como critérios de comparacdo o desempenho dos esquemas para diferentes valores da
relagio sinal ruido e a complexidade do processo de decodificagio medida em
operacdes do tipo aditivas.

Dos cinco esquemas estudados, os trés com modulacdo codificada
multidirnensional e decodificacdo por multiestigios apresentavam melhor desempenho
do que o esquema com modulagdo bidimensional e decodificagdo por multiestagio,
devido basicamente ao menor nimero de vizinhos. Porém, a complexidade destes trés
esquernas rtesultou maior que a complexidade do esquema com modulacio
bidimensional.

Com o objetivo de reduzir a complexidade do esquemas, propuseram-se
algoritmos de decodificagdo subotima nos c6digos internos dos estagios. Avaliou-se a
redugdo na complexidade e a degradaciio do desempenho.

Finalmente, foi apresentado um novo algoritmo para methorar o desempenho
do decodificador multiestagio. Observou-se que foi possivel atingir o desempenho do
esquema com modulagdo bidimensional e decodificago por méxima verossimilhanca

com uma considerdvel reduc¢io na complexidade.
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Conclusoes

Nesta tese foram revisados os conceitos de modulacio multidimensional
codificada e modulagfo bidimensional codificada, mostrando-se que esta dltima € um
caso particular da primeira e que € possivel a obtencio de cédigos com melhor
desempenho para um canal com ruido aditivo gaussiano usando a modulacio
multidimensional.

Apresentaram-se os critérios e o procedimento para a construcio de esquemas
com modulacdo multidimensional codificada. Usou-se a técnica de construgio
multinivel dado que a mesma permite a adequada elei¢do dos c6digos componentes
assim como permite estabelecer a distincia euclidiana minima do cédigo a ser
formado.

Para a obtencdo dos geradores multidimensionais a serem utilizados na
formacdo do cddigo, aplicou-se a regra de particio de conjuntos de Ungerboeck na
constelacdo de sinais multidimensionais moduladores. Nesta tese estudou-se
unicamente o caso em que a modulagdo ¢ feita na fase da portadora (M-PSK).

O emprego de geradores muldimensionais outorga uma maior flexibilidade

para a eleigido dos codigos componentes. Como foi visto, prefere-se usar cédigos cujas
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trelicas de decodificagdo sejam simples de implementar ¢ que requeiram poucas
operagdes do tipo aditivas,

Uma das vantagens da presenca de miltiplos c6digos componentes é que
permite a introducdo de interdependéncia entre eles com a finalidade de melhorar o
espectro de distincias, e por conseguinte melthorar o desempenho do cédigo a custa de
um ligeiro aumento na complexidade da decodificagio.

Além disso, a estrutura multinivel com a qual é construido o cédigo, permite
garantir um conjunto de propriedades tais como invarincia A rotagio de fase,
linearidade e invariancia do espectro de distincias.

Para poder caracterizar ¢ comparar um esquema de modulacdo codificada
mostrou-s¢ que ¢ preciso estimar tanto a probabilidade de erro para diferentes valores
de relacdo sinal — ruido, assim como a complexidade envolvida no processo de
decodificacdo.

Para a estimativa das probabilidades de erro, apresentaram-se ferramentas
para calcular limitantes superiores da probabilidade de erro do esquema. Tais
ferramentas sdo Uteis para predizer o comportamento de um esquema. Porém, dado
que tais limitantes foram derivados do Limitante de Unido, todos resultam em
quantidades similares para valores altos da relagdo sinal — ruido. Portanto, se o grau de
predicdo do limitante de unifo para valores altos da relagdo sinal — rufdo estiver
incorreto, os valores obtidos dos outros limitantes néo serio confidveis.

Para avaliar a complexidade envolvida no processo de decodificacio de um
codigo com modulagdo codificada, apresentou-se uma nova forma de calcular a
complexidade de decodificacfio. Diferentemente de [15] e [39], onde a complexidade
de decodificacdo € calculada em funcdo do ndimero de estados da trelica de
decodificagiio, neste caso preferiu-se caracterizar a complexidade pelo nimero de
operacdes do tipo aditivas a serem efetuadas. Isto permite conjeturar uma estimativa
mais fidedigna da complexidade dado que as complexidades de decodificaciio dos
codigos internos sido consideradas. Em todos os casos, foi assumido que niio se tem
restrigdes de memodria e que as operagbes de enderecamento de dados e operagdes
bindrias ndo se consideram.

Com o objetivo de melhorar o desempenho do c6digo com modulacio
bidimensional codificada Cge;3, e decodificagdo por miltiplos estdgios apresentado

em [26], projetaram-se trés esquemas de modulagio multidimensional codificada. Os
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trés esquemas projetados apresentaram menor ndmero de vizinhos no espectro de
distincias ¢ obtiveram ligeiros ganhos no desempenho comparado com o esquema
bidimensional.

Porém, apesar de utilizar c6digos bindrios de trelicas simples como cddigos
componentes da estrutura multinivel, o nlimero de operacdes do tipo aditivas
necessdrias (complexidade) para a decodificagio dos trés esquemas projetados,
resultou maior do que a complexidade do esquema bidimensional, que utiliza cédigos
bindrios componentes com treligas de decodificagio mais complicadas. A maior
complexidade € devida & repetida decodificagio dos c¢ddigos internos para cada um
dos estagios projetados.

Devido a presenga de agrupamentos ( ver secio 4.3 ) é possivel a
implementacio de técnicas subdtimas de decodificagdo dos codigos internos dos
estdgios. Com o uso de tais técnicas, a complexidade de implementacdo do
decodificador pode ser reduzida até chegar a niveis semelhantes aos do decodificador
de modulagdo bidimensional codificada. Porém, fal reducdo refletir-se-4 em uma
degradagio do desempenho do esquema, degradacdo que deveré ser avaliada através
de simula¢Ses antes de estudar a sua implementagao pritica.

A simplicidade das trelicas de decodificagdo dos cédigos externos dos
estagios, permite a inovagdo de técnicas em busca de melhorar o desempenho do
decodificador completo as custas de razodveis aumentos na complexidade da
decodificacdo. Com estas alteragdes € possivel atingir desempenhos de esquemas
construidos com modulagfio bidimensional codificada e com decodificagio por
maxima verossimilhanca, com a vantagem de ter reduzido a complexidade do
processo de decodificagdo.

Contudo, com a introdugfio dos conceitos de paralelismo e bidirecionalidade
[47] na area de planejamento de circuitos integrados de aplicagfio especifica (ASICS),
observa-se que as trelicas de decodificacio tanto dos cédigos internos assim como dos
codigos externos dos estdgios apresentam estruturas simples mas repetitivas. Isto
permite tanto uma maior velocidade de processamento, que é uma das limitacdes do
sistema, assim como também um barateamento nos custos da implementacio fisica do
decodificador.

Finalmente, com a aplicagio de cédigos Reed - Solomon i sequéncia de

simbolos PSK a serem enviados ( ver Kasami et al [24] ), os modestos ganhos obtidos
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com o uso de modulacdo multidimensional poderdo ser incrementados. Além disso, o
sistema ganha protegiio contra surtos de erros, adicionalmente A protecio contra erros

aleatdrios adquirida mediante o uso de codificagfio nos bits de informacio.

6.2 Trabalhos Futuros

Existe atualmente um grande interesse na constru¢io de esquemas de
modulacéo codificada em blocos (BCM) devido principalmente ao cada vez maior
numero de aplicagOes com restrigdes de poténcia e de largura de faixa.

Como foi visto no desenvolvimento desta tese, a decodificagfio por multiplos
estidgios permite reduzir consideravelmente a complexidade do processo de
decodificagio sem comprometer o desempenho do esquema. Assim, é possivel obter
esquemas de modulacio multidimensional codificada com desempenho superior ao
dos esquemas de modulagdo codificada bidimensional.

Porém, esquemas diferentes podem ser obtidos, se ao invés de utilizar a
probabilidade de erro de bloco como parimetro do desempenho do esquema a ser
construido, utiliza-se a probabilidade de erro de bit, como é sugerido por Burr e
Lunn[48] e Herzberg [49].

Por outro lado, como foi mencionado no Capitulo 1, a presente pesquisa
limitou-se ao uso de fontes de dados de tipo bindrias. E de se esperar, a existéncia de
esquemas de modulagiio multidimensional codificada construidas mediante o uso de
fonte de dados do tipo nédo bindrias.

Finalmente, de maneira similar ao acontecido com a técnica de modulacio
codificada usando cédigos convolucionais (TCM), € motivo de futuras pesquisas o
uso de BCM multidimensional em canais de comunicacio com desvanecimento ou

com ruido aditivo ndo gaussiano.
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Anexo 1

Geradores

multidimensionais

obtidos

da
aplicacao da Regra de particio de Ungerboeck
em constelacoes de sinais 2L.x8PSK

L=2 L=3( L =3 L=3(ID L=4 LL=8
Nivel da
Particio A% Ger. | A% Ger, A% Ger. A%, Ger A%, Ger. A% Ger.
()
0 0.586 [0F] | 0586 [111] | 0.586 [001] | 0.586 {001] | 0.586 [0001] | 0.586  [0C000001]
i B1720 117 1172 [110] § 0586 [011] | 0.586  [011] | 1.172  [0011] | 1.172  [11000000]
2 200 [02} | 1172 [O11) ¢ 1757  [111] | 17837 f111] | 1.172  [0101] 1.172 10100000}
3 4.00 {22} ] 200 [222] | 2.00 [222] | 2.00 [002] | 2.00 [6002) | :.172  [1000I0003
4 400  [04] 1 4.00 [220] | 400 {220] | 2.00 [022] | 2.343 [1111} 2.00  [00000002]
5 85.00  [44] 1 400 [022] | 4.00 [022] | 4.00 [444] | 4.00 (0022} | 2.343  [11110000]
6 . - 4.00  [4441 | 400 [444) | 6.00 [222] | 4.00 [0202% | 2.343  [11001100]
7 - 8.00 [4401 | 8.00  [440] 8.00 [440] ¢ 4.00 [0004] | 2.343  [10101010]
8 - 8.00 [044] | 3.00 [044] i B.00 [044] | 8.00 [2222] 4.00  [22000000]
9 - - - - - - 8.00 f0044] 4.00  [20200000]
10 - - - 8.00 [0404] 4.00  [20002000]
11 - - - 16.00  [4444) 4.00  [00000004]
12 - - - - 4686 [11111111]
13 - - - - 3.00  [22220000]
14 - - - 3.00  [22002200]
15 - - - - 800  [20202020]
16 - - - - - 8.00  [44000000]
17 - - - 5.00  [40400000]
18 - - - - 8.00  [40004000]
19 - - - - - 16.00  [22222222]
20 - - - - - - 16.00  {44440000}
21 - - - - - - - 16,00  [440044001
22 - - - - - - . - 16.00  {40404040%
23 - - - - - - - - 32.00 [44444444]
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Apéndice A

Grupos Representativos

Um dos parimetros necessarios para o projeto de um esquema de codificacio -
decodificacdo € o célculo da probabilidade de erro para diferentes valores de relacio
sinal - ruido (RSR). Como foi visto no Capitulo 3, talvez a ferramenta mais utilizada

para a estima da probabilidade de erro ¢ o limitante de Unifio definido por

M-1
Pe/X,) < ) P(X, = %) (A.1)

=1
onde X, sdo vetores cédigo do cédigo C, M =1Cl e P(X, — X,)é a probabilidade
de decidir pelo vetor cédigo X, dado que foi enviado o vetor cédigo X, e sem
considerar a existencia dos vetores c6digo de C restantes.
Porém, o limitante de uniio nfo proporciona uma boa estimativa da

probabilidade de erro para valores baixos ¢ médios de RSR, devido fundamentalmente

a superposicio das regides de erro das palavras cédigo.
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Apéndice A - Grupos Representativos

Verdd [51] e posteriormente Biglieri et al [52], apresentam condi¢des para a
reducdo de termos redundantes no limitante de unifo, para canais com ruido aditivo
gaussiano e interferencia intersimbdlica. Ja Kasami et al [24][26], introduzem o
conceito de Grupo Representativo de um cddigo para um canal com ruido aditivo
gaussiano.

Seja C um cédigo de bloco de cumprimento n, representado por um conjunto
de sinais reais em R* e seja U(X) a regifo do espaco definida por

U(X)=(F e R/ DE*(F,X) < DE*(7,0)} (A2)
onde X € um vetor cédigo pertencente ao cédigo C diferente do vetor cédigo
correspondente a palavra toda nula. Define-se como Grupo Repreentativo do cédigo C
ao subconjunto T de vetores cddigo ¥ pertencentes a C , tais que

nuE=_N_UE) (A3).

TeC—(0)

Logo, o limitante de unido é reduzido a :

Ple/ %)< D P(X, — 7). (Ad)

%eT

Para a determinagdo do Grupo Representativo de um cédigo, ¢ precisa a
analise de cada um dos vetores c6digos. Para determinar se um vetor cédigo pode ser
excluido do sumatorio do limitante de unido, Biglieri et al [52] apresentam a seguinte

condi¢ao necessaria e suficiente para cédigos esféricos

“Se X, =X+ o (%) o e R, 20 (AS5)

X;el
entio X, pode ser expurgado do limitante do unifo. Caso contrario, ¥ deve ser

considerado.”
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Apéndice A - Grupos Representativos

O procedimento para encontrar o Grupo Representativo de um cédigo C,
consiste em tentar expressar cada vetor cédigo em fungio de vetores c6digo de menor
distdncia Euclidiana a palavra toda nula.

A continuacdo mostram-se dois exemplos de cdlculo do Grupo Representativo
de codigos com modulagio M-PSK. Ressalta-se que as operagdes da equagfio A.2 a

serem efetuadas para cada vetor cddigo sdo operagdes vetoriais.

A.1. Exemplo A.1 Coédigo binario com modulaciio BPSK

Seja C o cédigo de paridade bindrio (8,7,2) sob modulacio BPSK. Na Tabela
A.1 mostra-se a composicio do cddigo bindrio em funcfo da distincia de Hamming
(D.H.), assim como o espectro de distiincias para o vetor c6digo correspondente 2

palavra toda nula em fun¢io da distincia Euclidiana quadrética (D.E.Q.).

Coeficiente D.H. D.E.Q.
1 0 0.00
28 2 8.00
70 4 16.00
28 6 24.00
1 8 32.00

Tabela A.1. Espectro de distancias do cédigo (8,7,2)

A andlise para a obtengdo do Grupo Representativo do cddigo seria a seguinte:

I Palavras com distincia de Hamming (dg)=2 . Dado que para nenhuma das

palavras de dy=2 € possivel encontrar o conjunto de valores ; da equacdo A.2 , todas

as palavras de dy=2 pertencem ao Grupo Representativo.
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Apéndice A - Grupos Representativos

I Palavras com dy=4 . Para qualquer palavra com dy=4 é possivel encontrar os o,

correspontes.

A palavra c6digo 00111100, cujo vetor cédigo € S5 Se St 8181 81 S0 So . pode ser excluida do limitante

de Unido (ndo pertence ao Grupo Representativo) devido que

onde Sge Sy sfo os simbolos da constelacio BPSK, e KG e Zl sdic os vetores diferencas 84-55¢ 51-Sg

I Palavras com dy=6 e duy=8. Como no item b, qualquer vetor codigo
correspondente a uma palavra cédigo com dyg=6 ou dy=8 pode ser descrito como a
soma vetorial de vetores cddigo correspondentes a palavras cédigo com dy=2,

portanto podem ser excluidas do limitante de unido.

Finalmente , o Grupo Representativo do cédigo bindrio (8,7,2) sob modulagio

BPSK é mostrado na Tabela A.2.

Coeficiente D.EQ.
28 8.00
Tabela A.2 Grupo Representativo do codigo (8,7,2)

A.2 Exemplo A.2 . Cédigo BCM bidimensional sob modula¢io 8-PSK

Seja C o codigo BCM sob modulagio 8-PSK definido por
C=[11#4,14) + [2]*(4,3.2) + [4]*(4.4.1)

r

cujo espectro de distdncias para a palavra toda nula' é mostrado na Tabela A.3

! Entenda-se o vetor cédigo correspondente 2 palavra toda nula .
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Coeficiente

D.E.Q.

1

8
28
32
118
32
28

8

|

0.00
2.3432
4.00
5.1716
8.00
10.8284
12.00
13.6568
16.00

Tabela A.3 Espectro de distancias do Exemplo A.2

Para a andlise do Grupo Representativo do cdodigo, iremos considerar os

vetores diferenca de cada um dos simbolos da constelagio 8-PSK ao simbolo Sg

mostrados na Figura A.2. A andlise serd feita para cada palavra codigo de C e

utilizando a estrutura multinivel com a qual foi construido.

C'[ (4"t !4)
02(4!352)
C,4(4,4,1)

Figura A.]1 Estrutura multinivel do cédigo
do Exemplo A.2

Figura A.2. Vetores diferenga a serem utilizados
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I Palavras com distincia de Hamming (d1y)=0 no primeiro nivel e distincia de

Hamming (d2y) =0 no segundo nivel.

...... 000 0 Coef =(*) =4
....... DEQ = 1*(4.0) = 4.0

<
[on]
[e]
[=]

,,,,,, 010:0:09 o, =1.0 a,=1.0

¢ ¢ 0 0 01121.0 QZ:]()
6TeTTE o
SR I A T 0;=1.0

A A a,=1.0 0, =1.0
0 cio0 0
IR E R 0, =1.0 a, =10

0 L0080 x=(0,1 Coef = (3)-2" =24
DEQ = 2*(2.0) = 4.0

L0 .0 0 x=1{0,1} aim],o azml.()

X X 1 4]

S;5,8,5:= 0+, [A,A,AA, ]+, -[AAAA, ]

¢ 4] 0 C —
- =1. o, =10
1 U ] x={0,1) a, =10 5

X X X X

82828282; 6 + O [KZZQE(;A-O] +a, - [AOAOM‘A_ 32]
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1II Palavras com distincia de Hamming (d1y) = 4 no primeiro nivel.

T 111 1
e Y s DEQ = 4*(0.5858) = 2.3432
S :) ...... 1(} Coef =(})-1=4
------ 01 g o DEQ = 3*(0.5858)+1*(3.4142) = 5.1716
! i ! o, =0.4142 o, =0.5858
0 0io0 o
1 R 0 oy ={(.4142 o, =1.0
S.S.8,8,= O+ [AAAA T+, [AAAA T+o, [AAAA T+, [AAAA,]
LR SN N WL o, =0.4142 o, =0.5858
0o 0 o
1 1 1 0 0.’ =0.4142 014=1.0
8.5.5.5,= O+ [AAANA 1+, [AAAA 1+0 [AAAA 1+0, [AADA,]
T 11 1
0 0.0 0 o, =2.4142 o, =3.4142
BRI
S.8.8.8:= 0+0 [AAAA I+, [BAAAA]
L L TN W o, =0.5858 a, =0.4142
17170 o
0o ot g o oy =1.0 &, = 0.4142

33838181 = 0+ N [Klzlzlzl I+a,- [ATKTZIZI I+a,- {Zzzzxoxo] oy {_A—sXeKoKo}

1 : é 10 o, =0.5858 o, =04142
1
0 01 0 o, =1.0 a,=04142

8,8,5.5,= 0+a [AAAAT+a, [AMAA 1+, [AAAA ] +a, [AAAA,]

Lol il o, =0.5858 o, =0.4142
0. 01 1 a,=1.0 a,=04142

S35:5:5:= 0+a, [AAAA ]+, [AAAAN]+0 [D,AA A+, [AANAA,]

LS L0 L W Coef =(3)-2=12
DEQ = 3*(0.5858)+1*(3.4142) = 51716

AT
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1 11 A Coef:(g).2.2m24

DEQ = 2*(0.5858)+2*(3.4142) = 8.00

1 : :;, ‘0 o, =0.4142 a, =0.5858
4
4 o 1 4 03:04142 a4~«10
8;8:5:5;= 0+e, - [A,AAA I+, [AAAA, ]+ o, TAA A, T+, [AAAA,]

RERURTR SR I Coef =(3)-1=6

............ DEQ = 4*(0.5858) = 2.3432

AT Coef =(3)-2=12

DEQ = 3*(0.5858)+1%(3.4142) = 5.1716

! ;‘ . :) 1{) AAAAA o, =0.4142 a, =0.5858
1
3 PR 3 o, =0.4142 o, =1.0

Ll L o, = 0.5858 a, =0.4142
R oy, =1.0 o, =04142

I @, =0.5858 o, =0.4142
i
R a,=1.0 o, =04142
S5:5:9:85= 0+a, [A,AAA 1+, [AAAA 1+, [AAAA, )+, [AAAA,]
LI LN L Coef =(3) 1=4
1 1 ] 10 DEQ = 3*(0.5858)+1%(3.4142) = 5.1716

........ SR TSI ML Coef =(1)-1=1

DEQ = 47(0.5858) = 2.3432
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O Grupo Representativo do cédigo C é mostrado na Tabela A.4. Em geral para
o célculo do Grupo Representativo de um cédigo precisa-se conhecer a composicio
completa do cédigo. No caso de um cddigo com esquema BCM, precisam-se conhecer

a composig¢io de cada um dos cédigos a serem aplicados nos niveis.

Coeficiente D.E.Q.
8 2.3432
28 4.00
32 5.1716
24 8.00

Tabela A.4 Grupo Representativo do c6digo do Exemplo A2

Dos exemplos A.1 e A.2 conclui-se que o niimero de vizinhos do espectro de
distdncias nédo € alterado. De forma geral pode-se demonstrar que os vizinhos da
palavra toda nula sempre pertencem ao Grupo Representativo. Um algoritmo de busca
do Grupo Representativo, consistiria em gerar paulatinamente todos os vetores codigo
do cOdigo e tentar expressa-los em funciio de vetores c6digo mais préximos i
seqiiéncia toda nula.

Porém, para cédigos com comprimento maior de 8 ou cédigos com nimero de

vizinhos alto, a busca do conjunto de valores o pode ser inadequada e/ou nio

necessdria para 0 nosso objetive de obter um limitante mais preciso.
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Apéndice B

Trelicas e complexidades

Neste apéndice apresenta-se o cdlculo da complexidade de alguns dos
decodificadores usados nesta tese. Em vez de se medir a complexidade pelo nimero
de ramos na se¢do central da trelica, o que é feito por Wet [12} e Kasami et al [24], a
complexidade aqui vai ser medida pelo mimero de operagdes do tipo aditivas que
precisam-se fazer para decodificar a seqliéncia recebida.

A decodificagho de treligas mais complexas, as vezes pode ser decomposta em
vérias trelicas simples dispostas em série, em paralelo ou concatenadas. Nesses casos
além da palavra decodificada, vai-se precisar do valor final da métrica da seqiiéncia
recebida para cada uma das treligas.

Por isso, apresenta-se o cdlculo do nimero de operacdes do tipo aditivas
necessarias para decodificar a palavra recebida nfo s6 quando se precise do valor final

da métrica mas também como quando ndo for necessdrio.
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Ressalta-se que as operagdes do tipo ldgicas, assim como os possiveis
enderecamentos de dados na memédria, operacdes usadas na construgio de tabelas,
ndo serfio consideradas no célculo do niimero de operagdes do tipo aditivas.

Em todos os casos vai-se assumir que sao obtidas as distncias Euclidianas
quadriticas do sinal recebido a todos os simbolos da constelacio usados na modulagiio

M-PSK.

B.1 Trelica de verificacio de paridade .

Figura B.1. Treliga de verificagio de paridade de n se¢des e m estados

Para o caso geral de uma trelica de verificacio de paridade de m estados, os
ramos da trelica podem ser associados a elementos do GF(m) ou de Z,, , sem afetar no
processo de decodificagio.

Assumindo que € conhecida a métrica de cada ramo, as operacdes aditivas do
tipo aditivas a serem efetuadas em cada né ( excetuando os da primeira sec¢iio ) sdo :

somas m

comparagdes m-1
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Dado que o ntimero de nés de decisfo da trelica é m-(n-2) +1 , o nmimero total
de operagdes aditivas ( a complexidade ) é dada por
{2m-1){ m-(n-2) +1 |

No final da decodificagio obtém-se a palavra cédigo enviada assim como a

métrica da seqiiéncia recebida .

B.2 Codigo de paridade binario (n,n-1,2).

Método 1 . Utilizando o caso I para m=2

t, t, ty
' (:\ KJ\ p » » . - - O--j)
Simbolo \ \ /7 /
Transmifido \ y /
-= 3 AR /

‘ M . ... o

Figura B.2. Trelica do c6digo de paridade bindrio

Numero total de operagbes aditivas = 6n-9 . Obtém-se a palavra cédigo

enviada assim como a métrica da seqiiéncia recebida.

Método 2. Utilizando o Algoritmo de Wagner

Procedimento a seguir :
1. Usando decisdo abrupta em cada uma das n componentes do vetor 7 recebido,
forma-se o vetor & composto por n valores bindrios.

2. Calcula-se a sindrome s do vetor b , S=H-b",
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onde H € a matriz de verificacdo de paridade

H=[11111... 1]

3. Se § =0, entdo aceita-se b como a palavra transmitida.
4. Se § # 0, acha-se o seguinte valor

min{f (b, ®S,r)— f(b,,r)} i=12,-m.

i1

onde b, : i-ésimo bit do vetor b
r; @ i-¢simo sinal bidimensional do vetor 1 recebido
fla,) : distancia Euclidiana quadrdtica entre o o sinal ¢ ¢ 0 simbolo BPSK correspondente ao bit
a.

e muda-se o bit na posigdo onde ocorre o valor minimo.
O ndmero de operagdes do tipo aditivas vem dadapor:  n-1 comparagdes

Se for preciso o valor da métrica final, o nimero de operagdes aditivas sobe a :

somas n-1
comparacdes n-1
soma final |
Total operacdes aditivas 2n-1

No caso em que r; represente ndo s6 um sfmbolo mas uma sequéncia de simbolos,
associa-se um elemento de Z2 ou GF(2) a cada sequéncia, é a decisio abrupta € feita
baseadas nas métricas destas. Nesse caso, a decisdo abrupta implicaria n operacfes

aditivas a mais a serem realizadas.
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B.3 Codigo Reed-Muller RM 3,

Método 1 . Utilizando trelicas .
Iremos considerar a treliga de Forney [37]. O niimero de operagdes aditivas é
calculado considerando a treliga total como se fossem dois cédigos de paridade em

paralelo. Aplica-se o Algoritmo de Wagner em cada um.

Simbolos
Transmitidos

—_
-—— 11
“eea 01
—— 10

Figura B.3. Trelica do c6digo RM3

Nimero de operagdes aditivas :

Célculo das métricas de cada ramo : 16
2 codigos de paridade (n=4): 14
Comparacio final : 1

Total operacdes aditivas 31.

Método 2. Utilizando o Algoritmo de Wagner generalizado.

Iremos considerar o algoritmo de Wagner generalizado sugerido por Snyders e
Be’ery [36]. Como no caso do cédigo de paridade, faz-se primeiro decisdo abrupta
nos simbolos recebidos. O ndmero de operagdes aditivas vai depender da sindrome
obtida, O procedimento geral para decodificar a segiiéncia recebida sem obter a

métrica final € o seguinte:

B-5



Apéndice B - Trelicas e complexidades

1. Usando decisdo abrupta em cada uma das n componentes do vetor ¥ recebido,
forma-se o vetor & composto por n simbolos bindrios.
2. Calcula-se a sindrome 5 do vetor # , que vem dada por :

S=H-b"

onde H € a matriz de verificagéo

e R R R
OO e e
|=a IS
O e e
— DD e
— D
—_— e Y
— e e e

3. Se § =0, entdo aceita-se b como a palavra transmitida.

4. Se § # 0, formam-se os grupos de colunas de H que somadas médulo 2 resultem
na sindrome obtida. Procede-se a calcular para cada um dos grupos formados os

valores da seguinte somatoria (denominada conf).

conf =Y [f(b,@Lr)~fb.r)]

ieR

onde B : i-ésimo bit do vetor &
r; © i-ésimo sinal bidimensional do vetor r recebido
fla.r} :distancia euclidiana quadrdtica entre o sinal ¢+ e o simbolo BPSK correspendente ao bit g
R : conjunto de indices do grupo

5. Escolhe-se o menor valor de conf calculado e mudam-se os bits que correspondem
as colunas que formam o grupo.

6. SNYDERS e BE'ERY [4] mostram que o niimero de grupos a serem formados
depende da sindrome obtida, razdo pela qual o ndmero de operacGes aditivas a
serem efetuadas ndo ¢ constante. Na média o niimero de operacBes do tipo aditivas
a serem rcalizadas para decodificar a palavra recebida é de 16 e nunca excede de

18.
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Se fosse preciso o valor final da métrica da palavra recebida, fariam-se 8§
operacgOes aditivas a mais. O niimero total de operagdes aditivas a serem realizadas
seria, na média, de 24.

No caso em gue a componente r; do vetor recebido represente ndo sé um
simbolo mas uma sequéncia de simbolos, a decisdo abrupta é feita baseada nas
métricas das sequéncias. Nesse caso, a decisdo abrupta implicaria 8 operagdes aditivas

a mais a serem realizadas,

B.4 Céadigo de paridade quaternario .

Método 1 . Utilizando a trelica do cadigo

Simbolos
transmitidos

—— S

ese» S

Figura B.4. Treliga do c6digo de paridade quaterndrio para n=4 .

Usando o caso geral do caso I, para m=4, o niimero de operacdes aditivas vem
dado por 7-(4n-7). Obtém-se tanto a palavra decodificada como a métrica final da

seqiiéncia recebida.
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Método 2. Algoritmo de Wagner generalizado para GF(4).
Como uma extensio do Algoritmo de Wagner para c6digos bindrios,

apresenta-se um procedimento para decodificar uma seqiiéncia de n sfmbolos

pertencentes a um codigo de paridade em GF(4).
1. Usando decisdo abrupta em cada una das n componentes do vetor ¥ recebido,
forma-se o vetor b composto por n simbolos de GF(4).
2. Calcula-se a sindrome S do vetor & , que € dada por :
S=H-b"

onde H= [11.... 1]

3. Se § =0, entdo aceita-se b como a palavra transmitida.

4. Se § # 0, procede-se a achar as posi¢des e os valores de conf; , confs e confs
conf, = min{f(bi DS,n)= [, ’})}
conf, = m_in{f(b,- @A) - f(bfa’?)}

conf, = minlf (b, ® S ® A,r))— f(b,,r.) }

onde A : elemento de GF(4) diferente de 0 e §

b; : i-ésimo sfmbolo do vetor b
r; o 1-ésimo sinal bidimensional do vetor r recebido

Aaf) - distancia euclidiana quadrdtica entre o sinal 1 e o sfimbolo PSK correspondente ao
simbolo a

R : conjunte de indices do grupo
b 12.n

5. Se conf; > confa +conf; , procede-se a mudar os simbolos b; nas posicdes
correspondentes aos simbolos by+A e b+Ai+S. Caso contririo, muda-se o simbolo b;
na posi¢ao de conf; pelo simbolo b; + S .

O nimero de operagdes do tipo aditivas necessérias para a decodificacdo da

seqiiéncia recebida, sem determinar o valor final da métrica, vem dado por :
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Subtracdes n
Comparacdes 3(n-1)
Soma confz+conf; 1
Comparacio final 1
Total operagdes aditivas 4n-1

Para decodificar a palavra recebida obtendo a méirica da seqiiéncia recebida :

Somas das métricas n-1
Decodificador anterior 4n-1
Soma final 1
Total operacdes aditivas Sn-1

No caso em que r; represente nio s6 um simbolo mas uma sequéncia de
simbolos, a decisfio abrupta é feita baseada nas métricas das sequéncias. Nesse caso, a

decisdo abrupta implicaria 2n operacgdes aditivas a mais a serem realizadas.

B.5 Funcao cross-over

A fungio “cross-over” foi proposta por Kasami et al [26] no sentido de reduzir
o numero de vizinhos mais préximos de uma palavra cédigo, introduzindo
interdependéncia entre dois codigos adjacentes. Com a aplicacio da funcio cross-over
obtém-se uwma melhora no desempenho do cédigo em troca de uma maior
complexidade no processo de decodificacio.

A trelica da funcio “cross-over” é derivada das trelicas dos cédigos originais.
Na Figura B.5 apresentam-se um exemplo de uma trelica de um do cédigo original e

do codigo depois de ser aplicada a fungéo “cross-over”.
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Simbolo
Transmitido

C=[1]"f(C, ) +,[2]"'C,(4,41)

Figura B.5 Treligas do codigo original e do ¢6digo depois da utilizacio da
func¢do “cross-over”.
Apesar das alterages na terceira segfio da treliga, observa-se que o nfimero de
caminhos que chegam ¢ saem de cada né é o mesmo que na treliga do c6digo original.

Logo, € possivel o cilculo do nimero de operacbes aditivas como se fosse o cédigo

original.

Numero de operagdes aditivas :

2 trelicas de paridade (m=2, n=4) 30
1 comparacdo I

Total operacdes aditivas 31
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Melhor desempenho, porém maior complexidade no decodificador, é obtido
quando a fungio “cross-over” é aplicada sobre diversos pares de c6digos internos. No
codigo estudado nesta tese (ver Tabela 4.3), onde a fungdo *“cross-over” e utilizada
duas vezes, a trelica de decodificagio tem estrutura similar & trelica do cédigo

C=[1171(Ca) +16 [21*1 (C3) +16 [41¥C3( 44,1 ) +16 [8]*Cu(4.4.1)
que foi derivado do codigo :
C=[11%(4.1.4) +16 [2]*( 4,14 ) +15 [4]%(4,3,2 ) +16 [8]%(4,3,2)

Como a treliga deste dltimo pode ser descrita como quatro trelicas de paridade
quaterndria '(ver o caso TV deste Apéndice) em paralelo e que a fungfo “cross-over”
muda s6 a metade da estrutura da treliga, a trelica do cédigo modificado apresenta a
estrutura mostrada na Figura B.6.

Como no primeiro caso, apesar das altera¢des na estrutura da trelica, o niimero
de operacOes aditivas a serem efetuadas pode ser calculado a partir das trelicas
simples que a compdem.

Nimero de operagdes aditivas:

4 treligas tipo Caso 1 (m=4 , n=4) 252
3 comparactes 3
Total operagdes aditivas 255

! A soma do cddigo [8]%(4,4.1) com o cadigo [161%(4,4,1) forma um cédigo cuja treliga de
decodificagiio é equivalente 2 treliga do ¢ddigo de paridade quaterndrio,
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WL
OOl
LAVNZAN
SN
< XU
WY

X AT

YOREA

KASBUBRAA -
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A

.

' <K NN
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Figura B.6. Treliga do cddigo utilizando duas vezes a funciio “cross-over”
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B.6 Coédigo Reed-Muller RM;; com transicées paralelas.
O codigo que ¢ obtido da seguinte expressao :
C=[2]"RM;; (8.,4.4 ) + [4]%(8.,8,1)
¢ equivalente ao c6digo Reed-Muller do caso T com a diferenca de que neste caso

cada um dos ramos da trelica equivale a 4 possiveis sequéncias ao invés de uma sé.

Sequéncia Transmitida

00,04,40,44

——— 2D D8 62,66

sessaass 02,06,42,46

20,24,60,64
[2]"RM, ; +4 {417(8,8,1)

Figura B.7. Trelica do cédigo RM3; com transictes paralelas

Devido a natureza do cédigo, as transi¢des paralelas podem ser resolvidas
utlizando-se decisdio abrupta. Logo, pode-se decodificar este cédigo seguindo o
método sugerido no caso H. A decisfio pela sequéncia mais proxima da sequéncia
recebida precisard de 16 operagdes do tipo aditivas, e de 24 se for necessdrio o valor

da métrica final.
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B.7 Cédigo Reed-Muller RM;; concatenado com o cédigo de

paridade.

O coédigo é formado pela seguinte expressao :
C=[2]*RM::(8.4,4 ) +5 [4]*(8,7,2)
composto por duas trelicas do tipo paridade em GF(4) em paralelo. Nesse caso, as
transi¢Oes paralelas ndo podem ser resolvidas usando decisdo abrupta, pois € preciso

primeiro calcular as métricas de cada ramo.

\‘?"x’.? ‘\':"*I-"
Y < Y

Sequéncia
fransmitida

(Al

T

[A]+[02020202]

Figura B.8. Treliga do cédigo RM3 | concatenado com o ¢6digo de paridade

O célculo do niimero de operagdes do tipo aditivas necessarias para decodificar a

seqiiéncia recebida pode ser feito da seguinte maneira:

Cilculo da métrica de um ramo

2 somas
1 comparacgiio i
total operacoes aditivas 3
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Calculo da trelica

32 ramos 96
2 trelicas de paridade

em GF(4) 54
1 comparac@o 1
Total operacdes aditivas 151



