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Resumo

Este trabalho estuda a construgdo de codigos de bloco de modula¢io M-DPSK, com
detecgdo multi-simbolica e presenga de informagio de estado de canal (CSI), para canais
com desvanecimento Rayleigh. Através de uma nova interpretacdo do fator de Chernoft,
critérios para construgio de codigos sdo sugeridos. Estes critérios coincidem com aqueles
obtidos para o modelo de canal sem CSI . Um algoritmo de procura de codigos curtos é
implementado. Resultados de simulagdo para os codigos encontrados comprovam a

importancia da otimizagéo dos pardmetros de projeto sugeridos.



Abstract

This work studies the construction of block codes for M-DPSK modulation with multi-
symbol detection and the use of channel state information (CSI) in a Rayleigh fading channel.
Based on a new interpretation of the Chemoff bound, criteria for codes construction are
suggested. This criteria coincides with those obtained for the channel model without the use
of CSI. A search algorithm for short block codes generation is implemented. Simulation

results for the obtained codes confirm the importance of the suggested design parameters.



Capitulo 1

Introducio

O rapido desenvolvimento das telecomunicagdes neste século gerou condi¢des para o
aparecimento de um mercado que se apresenta em continua expansdo. A necessidade de
atender a este mercado com sistemas cada vez mais eficientes e capazes de suprir esta
demanda, tem motivado centros de pesquisa e empresas do setor em todo o mundo na busca
de solugdes para os sistemas atuais e no desenvolvimento de novas tecnologias.

Particularmente nesta tltima década as comunicages moveis pessoais assumiram gm
papel de destaque neste cendrio, e um grande de esforgo tem sido realizado para a obtengio
de sistemas cada vez mais confidveis, robustos e com maior capacidade, sendo que atengio
especial tem sido dada aos sistemas digitais.

Neste trabalho serd estudado um dos estigios que constituem o processo de
comunicagdo em sistemas digitais, a codificacfio de canal. Para melhor definirmos o objetivo
do nosso estudo, vamos inicialmente considerar o diagrama de blocos de um sistema de
comunicagdo digital na Figura 1.1.

A codificago de fonte, ou seja a forma com que a informagio pode ser representada
digitalmente de maneira eficiente, ¢ a codificagio de canal, que aborda a questdo da
transmissdo da informagdo através de um canal ruidoso, sdo assuntos tratados pela teoria de
informagdo, que define seus limites fundamentais.

Este trabalho estd concentrado na codificagdo de canal. Nosso estudo ¢ dedicado a
busca e construgéio de codigos de forma a melhorar a eficiéncia dos atuais sistemas. A fim de
obtermos esquemas de codificagdo eficientes, um estudo matematico do sistema em questdo ¢
realizado. Nosso objetivo aqui ¢ a construgdo de codigos para canais de comunicacio mével.
Desta forma as técnicas utilizadas, o tipo de modulagio e a classe de codigos a serem
empregados, sdo escolhidos levando-se em consideragfio as caracteristicas e restricdes

inerentes a esta forma de comunicagdo.
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Figura 1.1 - Diagrama de Blocos de um sistema de comunicacio digital

O estudo € iniciado com a caracterizagio do canal a ser utilizado, aqui considerado de
desvanecimento do tipo Rayleigh. A seguir a descri¢io do sistema, bem como consideragdes
sobre as técnicas a serem empregadas sdo apresentadas. A partir de um estudo estatistico do
canal, abordado através do fator de Chernoff, os critérios para a construcdo de codigos sio
determinados. Um algoritmo de busca exaustiva baseado nos critérios extraidos do fator de
Chernoff € entfio implementado para a geracio de codigos de bloco curtos,

A analise de desempenho dos esquemas codificados, utilizando os codigos gerados, é
feita através de simnlagBes computacionais, mostrando a eficiéncia destes codigos ¢ a

concordincia dos resultados com a teoria.
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1.1 - Estrutura do Trabailho

No Capitulo 2 ¢ feita uma anilise matematica sobre o canal de desvanecimento, em
que sdo discutidas as grandezas envolvidas na sua caracterizagdo. A seguir sdo apresentados

conceitos basicos sobre a modelagem matematica de sistemas de comunicacio.

No Capitulo 3 uma descri¢iio mais detathada do sistema a ser utilizado é apresentada.
Neste capitulo também sdo discutidas as técnicas que serdio empregadas. Um estudo sobre a
métrica de maxima verossimilhanga, baseada na probabilidade de transigiio do canal, e

aproximagdes da métrica Gtima para utilizagiio pratica também sdo apresentadas.

No Capitulo 4 € desenvolvido o calculo do fator de Chernoff condicionado para o
sistema em questdo. Devido ao célculo ndo apresentar uma forma fechada, uma nova
interpretagdo dos resultados ¢ apresentada possibilitando a determinagiio de critérios para a

construcdo de codigos.

No Capitulo 5 um algoritmo de busca exaustiva baseado nos critérios extraidos do
fator de Chernoff ¢ apresentado. A partir dos resultados obtidos através deste algoritmo sfo

apresentadas tabelas contendo os codigos gerados com seus respectivos pardmetros.

No Capitulo 6 sdio apresentados os resultados de simulagdo para 0s esguemas
codificados utilizando alguns dos codigos gerados. Através dos resultados de simulagdo a

influéncia dos critérios de construgio e das técnicas utilizadas sio analisados.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, discutindo-se vantagens e
desvantagens na utilizagio dos esquemas codificados e das técnicas empregadas. Algumas

sugestdes para trabalhos futuros também sdo comentadas.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Neste capitulo vamos apresentar alguns conceitos basicos da teoria de transmissdo
digital. Inicialmente vamos caracterizar o canal e o sistema de transmissdo, onde através do
conceito de banda basica, um modelamento matematico serd apresentado. Um esquema de
recepedo baseado em filtros de correlagio também ¢ descrito ao final do capitulo.

O texto apresentado neste capitulo utilizou-se em grande parte de [1] como fonte de

referéncia.

2.1 - Caracterizacio do Canal com Desvanecimento

Na transmisso através de canais com desvanecimento ( do inglés fading ) o sinal
enviado pelo transmissor, devido a natureza do meio de transmissdo, percorre diferentes
caminhos até chegar ao receptor. Em cada canninho, o sinal ¢ refletido por obstaculos de
naturezas diferentes e que podem variar ao longo do tempo. Devido a este comportamento o
canal também ¢ chamado de “canal de multiplo-percurso”,

Varias s@o as situagdes reais onde o canal pode ser caracterizado como sendo um
canal de desvanecimento. Na comunicagdo radio HF, por exemplo, onde a ionosfera ¢ usada
como refletor para a comunicagio entre dois pontos, a variagio dindmica das suas camadas
causada por diversos fatores, ¢ responsavel pelo espalhamento do sinal e pela variagio no
comprimento dos diferentes caminhos percorridos. Também nos sistemas radio movel onde
existe uma locomogdo relativa entre a antena transmissora e a antena receptora, além dos
varios obstdculos no percurso que causam reflexdes ¢ difragdes no sinal enviado produzindo o

efeito de multiplo-percurso, o fendmeno de desvanecimento é observado.

Assim o sinal recebido consiste do somatério de réplicas do sinal enviado com

diferentes amplitudes e atrasos e que variam ao longo do tempo. Devido & incerteza ¢ a
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impossibilidade de previsio exata do sinal recebido, é razoavel caracterizar o canal de
maneira estatistica.
A fim de modelar matematicamente o canal e seus efeitos sobre um sinal enviado

utilizaremos a representagfio complexa em banda basica, por uma questdo de stmplicidade.

2.1.1 - Representaciio Complexa em Banda Bisica

Na representacio complexa em banda bésica, tanto o sinal ( aqui considerado de faixa

estreita centrado em torno de uma freqiiéncia £, ) como o canal, considerado passa faixa, sdo

transformados em um sinal equivalente onde a portadora ¢ suprimida. Desta forma o sistema
resultante consiste de um equivalente passa baixa, onde os contetdos de frequiéncias estio
centrados em torno do zero.

Seja s(¢) um sinal da forma,

s(t) = Acos(2af.t + 6()) (2.1)

entdo s(#) pode ser escrito como,

5(6) = x(t)cos(27f, )~ p(t)sen(27f 1) (2.2)

Na expressdo acima as componentes de sinal em baixa freqiiéncia x(t} ¢ y(r), podem
ser vistas como uma modulagdo em amplitude imposta 4s portadoras cos(?.nfc) e sen(27f)
respectivamente. Para o caso do uso de modulacio PSK (O)=cte=8),x(t) e ¥t) sdo
constantes e i1guais a 4Acos(@) e Asen(d) respectivamente.

Seja s(r) o sinal enviado. Entdo,

s(t) = Re{(x(t) + (D) eﬂ%} (2.3)

Denotando,
8,(t) = x(£) + (1) (2.4)
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entdo s,(1) € a representagio complexa em banda basica do sinal. De forma similar pode ser
feita a representaco do sistema.
2.1.2 - Sinal Recebido ¢ Resposta do Canal

Como o sinal enviado é propagado através de diferenies caminhos, cada um impondo

uma atenuagio e um atraso que é variante com o tempo, podemos entdo representar o sinal

recebido na forma,
(0 =3 e, (st - 7,(1)) (2.5)

onde a,(?) € a atenuagdo causada pelo n-ésimo caminho e 7,{(f) € o atraso correspondente.

Representando v(¢) na forma da sua envoltéria complexa temos,( de (1) em (2) ),

v(t) = Re{[Zan ()e /27 (¢ — r”(t))}eﬁ”f“'} (2.6)

Atraves da expressio anterior vemos que a versdo em banda base do sinal recebido

pode ser escrita como,

() = 3 a, (e s (1, () 2.7)

Como 7(t) ¢ a resposta em banda-basica do canal a entrada 5,(), entdo o canal em

banda base pode ser modelado pela sua resposta impulsiva, variante no tempo,

dri)=Y a,(Ne ™" O5(r — ¢ (1)) (2.8)

onde cr;r) representa a resposta do canal no instante / devido ao impulso aplicado no

instante £ —r .
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A fim de se caracterizar os efeitos do canal sobre um sinal enviado, vamos considerar

0 envio de uma portadora sem modulagdo em uma freqiéneia 7 (s(6)=1).

Entdo o sinal recebido em banda-basica pode ser escrito como,

() = 2 a, (e
H

=2 e, onde 6,(1)=2afr, (1) (2.9)

Atraves desta expressdo vemos que o sinal recebido pode ser visto como 2 soma de
fasores tendo amplitude «,(r) e fase 4,(r). E importante notar que grandes variagdes
dindmicas no meio sdo necessarias para que ocorram variagdes significativas em o, (t). Em
contra partida variagGes de 1/ f, em r,(¢) sdo suficientes para rotacionar a fase 6.(t) de 2n
radianos. Uma vez que f, ¢ um valor elevado, pequenas variagdes de 7,(f).( o que

corresponde a pequenas variagdes dindmicas do meio de transmissio ), sdo suficientes para
causar grandes variagdes na fase dos fasores que compdem o sinal recebido.
O sinal recebido ¢ entfio o resultado da soma de fasores, que hora podem se somar

destrutivamente fazendo com que o sinal recebido ,(¢) seja muito pequeno ou mesmo zero, e

hora podem se somar construtivamente resultando em um sinal de grande magnitude.

Quando o numero de caminhos € grande, o que ocorre geralmente na pratica, o
teorema central do limite pode ser aplicado e o sinal 7,(+) pode ser modelado como um
processo gaussiano complexo na variavel ¢ .

Quando a resposta ao impulso c(r;t) ¢ modelada como um processo gaussiano
complexo na varidvel “t”,de média nula. A envoltéria | c(z‘; t)}, em qualquer instante “r”,

tem distribuicio Rayleigh, ¢ a fase correspondente ¢ uniformemente distribuida no intervalo

(-7 ,7 ). Neste caso o canal ¢ dito de desvanecimento do tipo Rayleigh.
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2.1.3 - Densidades Espectrais e Funcdes de Correlacdo do Canal

Modelando a resposta impulsiva c(r;t) como um processo aleatdrio compiexo e

estacionario no sentido amplo. Define-se a funcio de autocorrelagio de c(r; z) como:
1 .
¢.(1,,7,, A = EE[C (7.1} olr,;t —i—At)} (2.10)

Na maioria dos meios de transmissio a atenuagiio e a rotagdo de fase associados a

atrasos de caminhos distintos siio descorrelacionados. Assim temos,
1 .
—Q—E[c (731) ofry;t+ At)] = g (1;A0)8(r, ~1,) 2.1

fazendo Af=0 a autocorrelagiio resultante $.(7.0) = ¢.(r) representa a poténeia na saida do
canal em fungio do atraso 7, ( ¢,(r) ¢ denominado perfil de intensidade de multiplo-
percurso. Um exemplo tipico do comportamento de ¢_(7) pode ser visto na figura abaixo.

:
#.(r)

L. T, }
| 1

Perfil de Intensidade de Muiti-nercurso

Figura 2.1 - Perfil de Intensidade de multiplo-percurso

A faixa de valores de v para os quais $.(7) ¢ significativamente diferente de zero, é

chamada espathamento de multi-percurso do canal e denotado por 7.
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A partit de ¢.(7) podemos obter a sua transformada de Fourier g.(Af),

48 = [ (D)™ dy (2.12)

€ uma vez que a transformada representa a funglio de autocorrelagio no dominio da

freqiéneia, ela nos fornece a medida da banda de coeréncia do canal. Assim,

1
&), = 7 (2.13)

m

onde (Af), representa a banda de coeréncia do canal. Fsta relagdo pode ser vista na figura

abaixo.

g (o]
N

1
&) =2 |

"
Fumgito de Carelagiio de Frequéneia

e

Figura 2.2 - Fungdo de Correlagdo de Fregiiéncia

A banda de coeréncia fornece uma medida da seletividade do canal, ou seja, se a
banda ocupada pelo sinal enviado exceder a banda de coeréncia do canal, o desvanecimento
ird atuar de forma seletiva no sinal, afetando-o com intensidades diferentes dentro do espectro
ocupado, resultando em uma distorgdo severa. J4 no caso em que a banda ocupado pelo sinal

€ menor que (Af),, entiio o canal atua de forma uniforme em todo o espectro do sinal

enviado, neste caso o canal ¢ dito ndo seletivo, ( do inglés “Flat F ading™ ).
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2.1.4 - Efeito Doppler

Vamos agora investigar o comportamento do canal em relagdio & variavel Ar (onde
At representa a diferenga temporal entre dois intervalos de observagio da resposta do canal).

Definindo,

FeA:00) = [ (M) (2.14)

queremos investigar o efeito da variagio temporal do canal no envio de um inico tom

centrado em uma freqiiéncia /. Fazendo-se entiio AF=0 {9 (A1 A1) = g, (A))e

definindo A como a freqiiéncia Doppler relacionada a variavel Ar temos através da

transformada de Fourier de ¢.(Af) que,
Se(A) = f b (ADe 722 Ay (2.15)

A fungdo S.(4) consiste no espectro de poténcia que fornece a intensidade do sinal

em fungdo da freqiiéncia Doppler 4.
Para o caso de envio de um unico tom, o canal espalha o espectro do sinal recebido

em torno da freqi€ncia /. Notamos ainda que se o canal fosse invarante no tempo
(@.(Ar)=1 ), S;(4) se tornaria um impulso indicando que ndo haveria espalhamento na

freqiéncia do sinal enviado.

A faixa de valores para os quais S.(4) ¢ essencialmente ndo nulo é denominado
espalhamento Doppler do canal e denotado por B,.
Como S.(A) é relacionado com #c(At) através da transformada de Fourer, o

reciproco de B, ¢ uma medida do tempo de coeréncia do canal, ou seja,

(Ar), =~

S (2.16)
Bd
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As figuras abaixo mostram a relagdo entre S-(1) e ¢.(Af).

454D
o)
/
/
/’/
/ \ ; — A
% 5 7 A T
Espectro de Freguéneia Doppler Fungdo de CorrelagBo Temporal
Figura 2.3 - Espectro de Freqiéncia Figura 2.4 - Fungdo de Correlagdo
Doppler Temporal

Assim um canal com um grande tempo de coeréncia possui uma variago lenta o que
equivale a dizer que o desvanecimento pode se manter constante durante o envio de varios
simbolos de modulagdo. Neste caso o canal ¢ dito de desvanecimento com variacio lenta. Ja
no caso onde o tempo de coeréncia € pequeno, o desvanecimento pode variar mesmo durante
um Gnico intervalo de modulagdo ¢ o canal ¢ dito de desvanecimento com variagio rapida.

Através da caracterizagdo da banda de coeréncia ¢ do tempo de coeréncia do canal,
vemos que o comportamento do canal visto pelo sinal enviado, no que se refere a seletividade
e a rapidez do desvanecimento, ira depender diretamente da banda ocupada pelo sinal, ou
equivalentemente da duragiio do intervalo de simbolo de modulagéo.

Seja I’ o intervalo de modulagdo, satisfazendo a condigiio 7 >> 7 e seja W » YT a

banda do sinal enviado. Entdo,

= (&f), 217

Isto implica que sendo a banda do sinal muito menor que a banda de coeréncia do
canal, o canal se comporta de maneira nio seletiva. Desta forma as componentes em
freqiiéncia do sinal sdo atenuadas e rotacionadas de fase da mesma quantidade em toda a
extensdo do espectro, em outras palavras a transformada de Fourier da resposta impulsiva do

canal C(f;t) ¢ uma constante complexa na variavel em frequéncia. Uma vez que s,() tem
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seu contetido em freqiiéncia em torno do zero, entdo C( f:f) = C(0:1} e o sinal recebido em

banda basica ¢ dado por,

r() = C(0:)5,(¢) (2.18)

A tung¢do de transferéncia ((0;¢) para um canal nio seletivo pode ser modelada na

forma fasorial como,

C(0;0) = p(H)e'®® (2.19)

onde p(f) representa a envoltoria e O(¢) representa a fase do canal equivalente em banda

base e (0;) esta sendo modelado como um processo gaussiano complexo de média nula.
Suponhamos agora que além de satisfazer a condigio W << (Af),., ajustamos o

intervalo de modulagdo de forma a também satisfazermos a condiciio 7 << (Ar).. Uma vez

que 7" ¢ menor que o tempo de coeréncia do canal, entdo estamos caracterizando um canal

com desvanecimento de variagdo lenta, é razoavel entio assumir que o desvanecimento se

mantém constante dentro de um intervalo de observagio de alguns simbolos de modulagio.
Pode ser mostrado facilmente que quando estamos sobre condi¢io de ndo seletividade

do canal e de variagio lenta do desvanecimento, temos que B,7, <1, este produto é
denominado fator de espalhamento do canal e sob a condicio B,I,, <1 o canal ¢ dito sub-

espalhado.

Supondo-se que o canal é sub-espathado e considerando-se uma Janela de observagio
menor que o tempo de coeréncia 7,,, o ruido multiplicativo pode entfio ser modelado no
receptor como a amostra de um processo gaussiano complexo que é constante durante o
intervalo de observagdo considerado.

Assim podemos rescrever o sinal recebido em banda-basica como,

(0= pe®s(t)+nlt) O<t<LT (LT <<7,)
(2.20)

onde L7 & um multiplo do intervalo de modulagio.
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Pode-se mostrar facilmente que “p” possui distribuigio de Rayleigh ¢ “©7 ¢
uniformemente distribuida no intervalo (-7,7), ¢ n(t) representa 0 processo gaussiano

branco complexo em banda base, que é aditivo ao sinal recebido e pode ser atribuido ao ruido

térmico provocado pelos circuitos de recepgiio.

2.2 - Caracterizacio Matemitica de Sistemas

A caracteriza¢io de um dado sistema pode ser conseguida através da sua modelagem
matematica, onde o modelo utilizado procura traduzir o seu comportamento ao mesmo tempo
que nos permite a obtengdo de resultados que sdo relevantes para a sua anglise.

O modelo do canal a ser utilizado pode ser representado esquematicamente através da

figura abaixo.

. ModebdoCana

Figura 2.5 - Modelo do Canal

Neste modelo trés processos aleatérios estio presentes durante o processo de
transmissdo e recepgdio de um sinal.

Processo de Desvanecimento:( F(r) ): O processo de desvanecimento é considerado
de variacdo lenta, onde por variacdio lenta entende-se que o valor do processo permanece
constante durante a janela temporal de observagiio utilizada no receptor. Desta forma para um

intervalo de N simbolos ( k7' <t < (k+ N)T ), F() pode ser modelado com a amostra de

um processo gaussiano complexo de média nula e variancia o2 .
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Se representarmos /7(¢) na sua forma polar entdo F(1)=p,e’™™, onde P, ¢ a
amplitude do ruido multiplicativo no intervalo de observagdo considerado, apresentando
distribui¢do de Rayleigh e “©,” a respectiva fase com distribuicdo uniforme no intervalo
(~7,7).

Processo de Fase aleatoria { e/ ) Supde-se que o canal introduz uma fase aleatoria

8(t) uniformemente distribuida no intervalo (-7,7). Como no caso do processo
desvanecimento, &(¢) € considerado de variagiio lenta, ou seja, para o intervalo
(KT <t <(k+ N)T ), 6(t)=8, ,constante.

Processo (GGaussiano Branco ( n(f) ): O processo gaussiano ¢ assumido com sendo
aditivo complexo de média nula e varidncia o2

Finalmente consideramos que o canal ¢ sub-espalhado, ou seja, além do processo

desvanecimento ser de variagdo lenta o canal é nflo seletivo ( B,7,, <1 ).

2.2.1 - Caracterizacio do sinal enviado

Consideraremos aqui que a modulagdo utilizada é do tipo PSK. Esta escolha se
Justifica porque ,como sera considerado mais adiante o uso da codificagio diferencial no
transmmissor, 4 sua realizagdo € facilmente conseguida através do uso de constelagdes PSK.

Seja s(t) o sinal enviado no intervalo de modulagio 7' <1 < (k+1)7 . Assumiremos
que O transmissor envia a informagdo usando M formas de onda { s5(1) = s (ym=12,.. .M}
de um alfabeto de modulagéo PSK e considerando-se a utilizagio de um um pulso retangular
em banda-bdsica da forma u,(¢) para modular o sinal a ser transmitido, s(¢) pode ser escrito

como,
s(t) = Acos{zrg;t + %(m - 1)}:1,(:) ET<t<s(k+DT (22D

onde 4 ¢ a amplitude constante do sinal transmitido e ¢ = 27/M(m 1) é a fase enviada.

Uma maneira conveniente de se representar o sinal para fins do estudo do sistema é

através da sua representagdo complexa. Nesta representagio, a parcela do sinal referente a
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portadora € suprimida uma vez que nfo traz nenhuma informagdo adicional. Desta forma
atraves da representagio complexa ¢ possivel caracterizar completamente o sinal.
Seja s(f) o sinal representado pela expressio (2.21). Entdo a sua representacio

complexa pode ser escrita na forma,

5, = Ae’™

= 2P (2.22)

onde P ¢ a poténcia constante do sinal no intervalo de modulagiio e “¢g,” é a fase
correspondente enviada. Nota-se que (2.22) traz toda a informagdo necesséria para o processo
de decisdo no receptor.

Observa-se também que a representagdio complexa é igual a representagdo em banda

basica, a menos de uma constante.
Como se estd considerando que o processo desvanecimento ¢ constante dentro da
janela temporal de observagdo, o mesmo ocorrendo com a fase 6(f) introduzida pelo canal, o

sinal recebido #{t) pode ser escrito como,

r(t) = pe’® s(t)e’™ +n(t) KT <t <(k+D)T
(2.23)

A analise de (2.23) mostra que a expressio que define r{i} ¢ igual a expressdo obtida
para o caso onde o canal ¢ do tipo AWGN, a menos da constante complexa p,e’® % Desta

forma o receptor de correlagio usado para o caso AWGN também pode ser utilizado aqui,
pois conforme pode ser visto em [1], [15], neste tipo de receptor toda a estatistica referente ao

processo gaussiano n{r) que influencia a estatistica do sinal recebido r(f) no processo de
decisdo ¢ preservada na saida dos amostradores, ¢ sendo p,e”®**) uma constante, esta

simplesmente serd reproduzida na saida dos amostradores. Logo toda a informagio necessaria

a0 processo de decisdo pode ser extraida das amostras obtidas no processo de recepgio.
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2.3 - O Receptor de Correlacio

A filosofia por traz do receptor de correlagdo esta em decompor o conjunto de sinais
{ s,() } através de suas componentes sobre uma base de fungdes { f,(tyn=12,. N }
(onde N <M) que € ortonormal e completa para este conjunto [2], [10]. Através da
decomposigdo o sinal pode ser tratado de forma vetorial { “amostrada” ) com componentes
em relagdo as fungdes da base. Neste processo, se a base & completa entdio o sinal pode ser
completamente caracterizado através da sua representacio vetorial.

Na pratica este processo equivale a pré-multiplicar ¢ sinal por cada uma das fungdes
da base, integrar o produto no intervalo de existéncia do sinal e amostrar o valor da integral
ao final do intervalo. O valor das amostras em cada um dos correlacionadores corresponde a
proje¢io do sinal na respectiva base.

Seja S, =[8,,5;4,....5,,] 0 vetor de saida correspondendo as amostras nas saidas dos

correlacionadores. Entdo s(¢) pode ser reconstruido através da combinagdo linear das fungdes

da base pré-multiplicadas pelas correspondentes componentes do vetor S, , ou seja,

S =Sy i+ 5,50+ + Sev fu (2) (2.24)

Um esquema genérico deste tipo de receptor esta mostrado na figura abaixo.

CIRCUNITO DE DECISAQ

Figura 2.6 - Receptor de Correlagfio
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Figura 2.6 - Receptor de Correlagio
Como dito anteriormente neste tipo de receptor toda a estatistica relevante ao processo
de decisdo ¢ preservada nas amostras na saida dos amostradores,
Se representarmos o sinal s(f) no intervalo 47 <f < (k+1)T através de (2.22), entdo

pode-se mostrar facilmente que o receptor equivalente pode ser implementado conforme a

figura abaixo.

circuito de decisdo

Figura 2.7 - Receptor de Correlagiio PSK

onde: £,(7) = \E:cos(z.@it)

So{t) = -;_sen(bg;f)

O uso dos ganhos /2/7 utilizados na figura acima consiste apenas de um artificio de

normalizagdo para se estar em conformidade com a expressdo matematica de (2.22). Assim o

sinal 7, amostrado na saida do receptor no instante (k +1)7 pode ser escrito como:

_ ui/
= Fes, +n,

= p, et apeit 4y (2.25)
fa k
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Considerando-se que #{¢) ¢ gaussiano branco de média nula e densidade espectral
N, /2, segue de maneira direta que as amostras n, na saida dos correlacionadores possuem

media zero e varidncia dada por:

ot =2l f]- 2o (.26)

Seja £, a energia média dos sinais enviados. A fim de que a energia média dos sinais

recebidos seja igual a energia no transmissor, a distribuigdo do ruido Rayleigh é normalizada
de tal forma que a energia média na recepgiio seja igual 4 energia na transmissdo, isto &,

sendo £, a energia média na recepgio, entio,

E, = gL )= ElpiE. = £, 227)

Logo a distribui¢#o de probabilidade do ruido multiplicative é dada por:

P,(p)=2p"; p € (0,00) (2.28)

Os concetitos basicos envolvendo sistemas de comunicacio em um canal de
desvanecimento foram discutidos neste capitulo. Mais adiante faremos uso dos resultados

deste capitulo no desenvolvimento do trabatho.



Capituio 3

Caracterizaciio do Sistema

O objetivo deste capitulo ¢ caracterizar o sistema que servira de base para o trabalho a
ser desenvolvido. Os conceitos introduzidos no capitulo anterior serio utilizados para a
modelagem matemdtica do sistema. A partir do modelo matematico do sistema, serfio
extraidos os elementos necessarios a obtengdo de ferramentas matematicas que possibilitem a
analise e obtengo de critérios para a construgdo de codigos.

Podemos dizer que o sistema a ser considerado consiste essencialmente de um
esquema de modulagdo PSK sobre o qual fazemos a utilizagfio de 5 técnicas que visam
minimizar os efeitos produzidos pela a¢do do meio de transmissio sobre os sinais enviados,

As teécnicas que serdo utilizadas e estudadas neste capitulo sfo:

Codificagdo/Decodificagio diferencial.

Detecgéio multi-simbolica.

Utilizagdo de informagio de estado de canal.

Deciséo por maxima verossimilhanca.

Embaralhamento/Desembaralhamento dos simbolos de informagdo.

Existe ainda uma sexta técnica que sera utilizada e que consiste no objetivo final deste
trabalho, que vem a ser a codificagdo de bloco. A sua utilizag@o porém estd baseada
Justamente nas caracteristicas extraidas do sistema que sera descrito neste capitulo.

O sistema em estudo pode entdo ser definido como sendo um sistema de modulagio
M-DPSK com detec¢io multi-simbélica, com uso de informagdo de estado de canal e
utilizagdo de decodificagio por méxima verossimithanga.

Antes de abordarmos cada uma das técnicas empregadas, ¢ interessante que digamos
algumas palavras que justifiquem a sua utilizagdo dentro do contexto estudado.

Nos meio de transmissio que se caracterizam pela presenca de fading,
especificamente do tipo Rayleigh, onde ndo se tem uma linha de visada direta entre as
antenas {ransmissora ¢ o receptora, a aquisicdo e manutengfo de uma coeréncia de fase pode

se tornar dificultosa ou mesmo impossivel, inviabilizando desta forma o uso de sistemas

19
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coerentes. Nestas situagles a utilizagdo de sistemas que utilizem detecgiio diferencial se
apresenta como uma alternativa para este problema, uma vez que estes ndo necessitam de
uma coeréncia de fase.

¥ sabido no entanto que esquemas ndo coerentes sofrem uma consideravel degradacio
em relagdo aos sistemas coerentes (quando a manutencio de uma coeréncia de fase ¢
possivel ). A fim de podermos compensar esta perda devido a nfo coeréncia do sistema, e
combater os efeitos do canal, mais quatro técnicas sio utilizadas; detecgio multi-simbélica,
utiliza¢do de iraformagiz’io de estado de canal, decodificagio por maxima verossimithanga e
embarathamento dos simbolos de informacio.

Na detec¢io multi-simbélica o intervalo de observagio no qual é realizado o processo
de decisdio se estende por mais de 2 simbolos ( D-PSK usual). Estudos recentes em 3]
demonstraram que esta técnica fornece ganhos significativos ja para um pequeno acréscimo
do intervalo de observagio ( 3 e 4 simbolos ) para canais AWGN. A sua eficacia para canais
do tipo Rayleigh é um dos topicos de investigacdo deste trabalho e sera discutido nos
préoximos capitulos.

A informagdo de estado de canal, que consiste em uma estimagdo da amplitude do
ruido multiplicativo produzido pelo canal e posteriormente utilizada no processo de decisdo, é
mais uma técnica que estd sendo utilizada com o objetivo de melhorar o desempenho do
sistema.,

O algoritmo de decisio é baseado nas caracteristicas estatisticas do canal de forma
que a metrica utilizada, baseada na probabilidade de transigdo do canal, fornece um critério
de escotha de maxima verossimithanga no processo de decisio, A utilizagdo desta métrica no
entanto pressupde que o canal nio possui memoria. Desta forma a técnica de
embarathamento/desembaralhamento da informagdio transmitida no canal ¢ utilizada para
“quebrar” a memoéria do canal.

Assim as técnicas apresentadas procuram fornecer ao sistema condigdes de operagio

que possibilitem o estabelecimento de comunicac¢do com o melhor desempenho possivel.
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O sistema em consideragdo ¢ baseado no modelo apresentado em [4].

Esquematicamente este modelo pode ser representado atraves da figura 3.1.

FONTE g CODIFICADOR | EMBARALHADOR  fi CODIFICADOR
BINARIA ; : DIFERENCIAL

ONFORMADOR DIGIT A
% UL R

TRANSMISSOR

DEMOBRULADOR

DECODIFICADOR

JESTIMADOR DE ESTADOY

DESEMBARALHADOR

Figura 3.1 - Modelo do Sistema

A informagio originada na fonte na forma binaria é mapeada nas palavras codigo
atraves do codificador, os simbolos na saida do codificador sdo reunidos em grupos de N-1
simbolos que passam por um processo de embaralhamento (do inglés “interleaving” ) entre
grupos. Em seguida os grupos sdo diferencialmente codificados, conformados ¢ enviados no
canal.

No receptor ap6s a passagem por filtros casados e a remogdo de alguma freqiéncia

Doppler que possa existir, a seqiiéncia recebida de amostras 7, € particionada em grupos de N

amostras cada, de tal forma que os grupos se sobreponham em uma amostra { Fig, 3.2 ). Esta
sobreposigdo € necessaria uma vez que o primeiro simbolo de cada grupo ¢ usado como
referéncia no algoritmo de detecgfio multi-simbélica utilizado em cada grupo. Paralelamente

a este processo, a informagdo de estado de canal ¢ estimada.
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DeN+1. N N+2,. . Tk 1 ]fk,ﬂ<+l,l"k+2,-.-,rk+N-1rfk+N,l'k+N+l ae o TkH2N-2, FleHINL

Figura 3.2 - Particionamento entre Grupos

A sequéneia de amostras recebidas e a sequiéncia de valores de informagdo de estado
de canal estimada passam entdo por um processo de desembaralhamento realizado grupo a
grupo ( de N-1 amostras ). Finalmente apés um processo de decodificagio por maxima
verossimilhanga, baseado na sequéncia de amostras e na informagdo de estado de canal, o
decodificador fornece na sua saida a informagio bindria resulante do processo de decisdo.

O embaralhamento aqui ¢ assumido como sendo ideal, ou seja, estamos considerando
que apds o processo de embaralhamento/desembarathamento os grupos sdo estatisticamente

independentes entre si.

3.1 - Modelagem Matemitica do Sistema

Na detecgdo muti-simbolica a decisdo ¢ baseada na observacio simultinea de um
grupo de simbolos, ao contrario da decisdo simbolo a simbolo. Para isto ¢ interessante supor
que ndo ha variagio na fase da portadora durante o intervalo de observacdo considerado. Para
o canal considerado, tanto o processo de desvanecimento quanto a fase aleatoria introduzida

pelo canal canal sdo considerados processos de variagdo lenta.

3.1.1 - Modelagem do Canal

Assumiremos neste estudo, que dentro o intervalo de existéncia dos grupos de
observagiio, tanto o processo de desvanecimento quanto a fase aleatoria introduzida pelo
canal apresentam valores constantes, apenas o ruido aditivo Gaussiano varia de simbolo para
simbolo. Esta suposigdo ¢ razodvel uma vez que estamos considerando que o desvanecimento

¢ a fase aleatdria introduzida pelo canal sio processos de variagdo lenta.
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Com base nestas suposigdes e para fins de analise, ¢ mais conveniente a utihizagdo de
um modelo vetorial do canal compreendendo uma janela temporal correspondente a um
grupo de observacio.

Seja N o numero de simbolos que compdem um grupo de observagiio e 7 o intervalo
de modulagéo ( correspondendo ao tempo de duragio de simbolo ). Entdio para o intervalo de

dura¢io de um grupo ( A7 </ <(k+N)T )o canal pode ser modelado através da Figura 3.3,

Madeio do Canal

Figura 3.3 - Modeio do Canal

onde se r ( aqui representados por vetores coluna de N elementos ) sdo as sequéncias dos
simbolos enviados € das amostras recebidas no intervalo k7 </ < (k+ N)T respectivamente.
Seja s, o simbolo enviado no intervalo de modulagdo 47 <t < (k+1)T . Entdio temos

que a sua representacdo complexa ¢ dada por
s, = V2P 3.1

O processo de desvanecimento dentro do intervalo de observagfio ¢é representado no

modelo vetorial através da constante /, onde /7 representa a amostra de uma gaussiana
complexa normalizada ( £ {F ]2}=I ) e de meédia nula. Escrevendo F na sua forma polar

temos

F = pe” (3.2)
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onde p apresenta distribui¢do de Rayleigh e © ¢ uniformemente distribuida no intervalo de
(-mz )

O processo de fase aleatoria introduzida pelo canal ¢ representado no modelo vetorial
pela constante e’® | onde @ ¢ uniformemente distribuida no intervalo ( — 7,7 ) e constante
dentro do intervalo de observacio.

O processo aditivo Gaussiano branco ¢ modelado através das constantes n,, que

representam as amostras de uma Gaussiana complexa de média nula ¢ varidncia por dimensdo

definida por:

o} = -;-E{nkf}: No (3.3)

E importante salientar que as amostras do ruido Gaussiano aditivo n, variam de

simbolo para simbolo, ao contrario do processo fading e da fase introduzida pelo canal que
sdo constantes durante todo o intervalo de duragfio do grupo de observacio.

A seqii€ncia recebida r | pode entdo ser expressa como,
r=Fes+n (3.9

onde #,_,, 5., € 7,_, sdo, respectivamente, os i-ésimos elementos =0, 1,..., N -1, dos vetores

coluna( Nxl)r,s, n.

3.2 - Métrica de Maxima Yerrosimilhanca

A métrica utilizada no algoritmo de decisio esta baseada na densidade de

probabilidade de transicio do canal p(r; | s}). Em outras palavras, a métrica de maxima
verossimilhanga € aquela que procura maximizar o valor de plr|s). Isto &, para uma dada
seqiiéncia recebida 7, qual a seqiéncia s que maximiza pfr | 5).

Para o caso em estudo estamos considerando que o sistema estima de maneira exata

da informagio de estado de canal, que consiste no valor da amplitude p da amostra do ruido
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multiplicativo dentro do intervalo de observagio. Isto constitui a chamada informagdo ideal
de estado de canal, que passara a ser denominada CSI { do inglés “Channel State
Information™ ). A obtengio pratica da CSI pode se feita como descrito em [12].

Para 0 caso onde se tem detecgiio mutli-simbélica e utilizagiio de CSI, foi mostrado

em [4] que densidade de probabilidade de transicdo do canal é dada por,

Pzl = mexp{* 2;2 |17+ pziﬁf]}fo(m; 275 BENEE )

Uma vez que o logaritmo neperiano ¢ uma fungio monotonicamente crescente do seu
argumento, entdo maximizar p(r | s) sobre s é equivalente a maximizar In p(r | s) sobre s,

0 que resulta na seguinte regra de decisdo: Escolha a seqUiéncia § que maximiza a métrica

) (3.6)

T *
r's

n= —2;2 (£’2[§!2)+ In,(po;

Temos que devido ao fato da constelagiio utilizada ser do tipo PSK, o primeiro termo

da expressdo (3.6) ¢ independente do vetor s enviado. Desta forma o primeiro termo desta

expressdo pode ser desprezado. Assim para o caso sistema em estudo a métrica de maxima

verossimithanga ¢ dada por,

n =tnl,{po? zfg'j) 3.7)

Esta métrica, no entanto, seria de dificil utilizagdo em uma implementagio pratica. A

expressdo In/,(x) pode ser aproximada assintoticamente para pequenos valores do seu
argumento por In/y(x) = x*/4 e por In/y(x) = x para valores elevados de seu argumento.

Assim apos uma normalizagdo por o} e utilizando as aproximagdes para In/,(x), a

métrica pode ser simplificada por,

(3.3)
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onde / =1 para altas relagSes sinal-ruido e / =2 para baixas relagdes sinal ruido. Embora
esta métrica passe a ser sub-6tima e uma certa degradacfio talvez seja 0 prego a se pagar, em
contra partida ganha-se em simplicidade em termos de implementagdo para circuitos praticos.

Note-se que em (3.8) manteve-se o valor conhecido da amplitude do fading p como
parte da métrica, a despeito do fato deste ser independente da vetor enviado. O motivo para
isto ¢ que na codificagéo de bloco, onde as palavras do codigo constituem-se de seqiiéncias
compostas por mais de um grupo de observagdo, o valor do fading pode variar de grupo para
grupo e desta forma a métrica total da seqiiéncia ¢ fungdo do conjunto de valores de
amplitudes do fading ao longo da seqiiéncia.

Rescrevendo a métrica (3.8) ¢ utilizando a formula do sinal PSK, a métrica pode ser

€xpressa conmo

13

n= p[ Erk-iefﬂ..ji (39)
i)

Note-se que em (3.9} a amplitude dos sinais foi normalizada por 2P . Esta
normaliza¢fio acarreta em uma modificacdo no valor da varidncia das amostras do ruido

Gaussiano branco aditivo quando (3.9) ¢ utilizada, pois o valor equivalente das amostras
passa a ser dado por n, / V2P ( este resultado pode ser mostrado facilmente através do
calculode r, s, , ).

Assim a varidncia equivalente das amostras do ruido Gaussiano branco aditive passa a

ser dada por,
0‘2“—1—E T 2 —-&x r
o2 |lV2p I 2F,
a,f:%"_ (3.10)

onde £, ¢ a energia por simbolo de modulagdo para uma constelagio PSK e assumindo-se

que os simbolos sdo equiprovaveis, este valor coincide com a energia média dos simbolos.
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A métrica dada por (3.9) resulta entdo na seguinte regra de decisdo

i
é maxima

N-1

Z ’, '€f¢,§4 |
~i

F=0

Escolha & se

onde @ ¢ uma seqiiéncia particular de fases enviadas.

3.3 - Codificacio Diferencial

A métrica (3.9) gera uma ambigiidade no processo de decisdo, pois suponha que uma

fase ¢, foi introduzida ( constante para todo o grupo de comprimento N ) durante a

fransmissio. Entio

I i

N1

Max o> 7, e/ =Max p'
=0

AN-i &
=t
2

i=0

Logo, embora a decisdo seja tomada corretamente em valor absoluto, ¢la difere
da sequiéncia enviada. Por exemplo suponha que ¢, ¢ um multiplo das fases de informacio.
Neste caso teriamos uma decisio equivocada da sequéncia de envio. Através de um processo
de codificagdo/decodificagiio diferencial, esta ambigiiidade ¢ evitada.

Para um grupo de comprimento N o processo de codificagio ¢ decodificagdo pode
ser realizado como se segue.
No codificador diferencial, a cada intervalo de modulagdo a fase enviada no canal

consiste da soma da fase correspondente a informagfo com a fase enviada no canal no

intervalo anterior.
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Esquematicamente temos a representaciio da Figura 3.4,

Figura 3.4 - Codificador Diferencial

A, - Fase correspondente a informago
no intervalo kT = t = (k+1)T

@, - Fase enviada no canal no intervalo
KT =t = (k+ DT

@;_, - Fase enviada no intervalo anterior

A fase enviada no canal em um intervalo genérico de modulagdo dentro do grupo de

observagdo pode ser escrita como:

N owf—

2
¢k—i = Z A¢kmpm + ¢k—N+i (3.11)
=y

Desta forma a métrica pode ser escrita alternativamente como -

M- !
7= pf Zrkuie—f(ﬂu.“ﬂ.-x-x)[ (312)
falF

Note que nesta nova versfio se uma fase ¢, for introduzida ao bloco, entdio todos os
simbolos serdo modificados (¢ , = 4, , + &, ). € no processo de decisdo ¢, ¢ cancelado, uma
vez que,

N-i-2

Geei — Devar = Gp + by By + b)) =i~ Doy = ZAék—i-m (3.13)
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Portanto a métrica de decisio se torna:

N oogim !
N-2 AT
! e
=P yn™t Zrk—r‘e i (3.14)
i=0

Esta meétrica implica que observamos o sinal recebido sobre um intervalo de N
simbolos ¢ desta observagio fazemos a decisio simultinea sobre N -1 fases de informagio.

Observamos que devido & codificagiio diferencial a métrica nio depende de ¢, ., e este

pode sempre ser considerado como G =0.

3.4 - Métrica de Decisdo de Segqiiéncia

Os resultados obtidos até aqui se referem a métrica de decisdo para um grupo de
observagio. A extensdo destes resultados para uma seqiiéncia seguem de maneira direta.

Para o caso codificado ( codificagio de bloco ) as palavras do codigo consistem em
seqiiéncias compostas por determinado ntimero de grupos. Neste caso a métrica de decisio da
seqliéncia € o somatdrio das métricas de cada £rupo que compdem a seqgiiéncia.

Seja uma seqiiéncia ( palavra codigo ) composta por k grupos de informacdo. Seja o i-

ésimo grupo de N simbolos denotado pelo vetor coluna r, e seja a seqiiéncia total de 4
grupos denotada por r. Similarmente seja s, o i-¢simo grupo de simbolos de transmisséo, ¢

s a seqliéncia total transmitida. Assumindo um processo de
embarathamento/desembaralhamento perfeito, os grupos que compdem a seqiiéncia sdo

estatisticamente independentes, ¢ a probabilidade condicional de r dado s &

pris)=[]r(r,1s) (3.15)
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Desta forma segue de maneira direta que a métrica total para a seqli€éncia ¢ dada por:

H:Zm
n=2.p

s (3.16)

3.5 - Embaralhamento

Na maionia dos meios de transmissdio, o canal atua sobre a informagdo enviada
introduzindo interdependéncia estatistica entre os simbolos sucessivos de modulagdo. Este
fenémeno € conhecido como “memoria estatistica do canal” FEste comportamento ¢
freqiientemente observado em canais de desvanecimento, onde o desvanecimento pode variar
de forma lenta se comparado ao intervalo de duragéo de simbolo.

Esta memoria introduzida pelo canal pode degradar consideravelmente o desempenho
de codigos projetados para canais sem memoria ( e.g canais AWGN ). Um exemplo desta
situagdo pode ser visto em [5].

Técnicas de codificagdo baseadas nos parimetros estatisticos da meméria do canal ja
foram propostas. Porém em muitos casos estes pardmetros so variaveis no tempo e de dificil
determinacido. Desta forma cédigos que apresentam um bom desempenho para um
determinado conjunto de pardmetros podem apresentar uma grande perda de performance
quando ha variac@o destes pardmetros.

Uma técnica que ndo requer um conhecimento da memoria do canal, mas apenas da
sua duragdo aproximada , ¢ o embaralhamento.

A memoéria do canal, na pratica, ¢ fungdo do espacamento temporal entre os simbolos
sucessivos, sendo tanto menor quanto maior ¢ este espagamento. Entdo se todos os simbolos
de uma dada palavra codigo forem transladados em intervalos temporais suficientes, ao
mesmo tempo em que estes intervalos sdo preenchidos com simbolos provenientes de outras
palavras codigo, de forma que se mantenha um espagamento regular entre os simbolos de
uma mesma palavra codigo, entdo a dependéncia estatistica entre simbolos sucessivos de uma
mesma palavra cédigo, pode ser praticamente eliminada e o canal passa a se comportar com

sendo sem memoéria.
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Uma maneira possivel de implementar o processo de embarathamento ¢ atraves de um
arranjo matricial, conforme mostrado na Figura 2.7. As palavras na saida do codificador sio
armazenadas na matriz, linha a linha, sendo que o sentido de leitura para o envio no canal &
feito, coluna a coluna. Um embaralhamento de grau M consiste de uma matriz de M linhas (
M palavras cédigo ). No receptor é realizado o processo inverso ( desembaralhamento), e as

palavras codigo originais sdo reconstituidas.

'.CBB/IPRMNTG DA PAIAVRA

Figura - 2.7 Matriz de Embaralhamento

Desta forma, através do processo de embaralhamento/desembaralhamento, codigos
projetados para canais sem memoria podem ser implementados em canais com meméria.

Uma vez definidos o sistema a ser utilizado, o modelo estatistico do canal e a forma
matematica da varidvel de decisdo, o passo seguinte consiste na determinagdo de limitantes
de taxas de codificagdio ¢ de erro ¢ a extracdo de critérios que possam ser utilizados para a
determinagdo de bons cédigos. Como sera visto na proxima parte do trabalho, a determinagio
destes limitantes se mostrou dificultosa e sé foi possivel através de anélise numérica, o que
nos levou a buscar aproximagdes que conduzissem 2 resultados algebricos mais simples de
serem analisados a fim de se obter critérios que pudessem ser utilizados para a construgdo de

codigos.



Capitulo 4

Limitante de Erro

Um limitante amplamente utilizado no calculo de probabilidade de erro é o fator de
Chernoff. Como se esta interessado na determinacdo de critérios para construgdo de codigos,
o fator de Chernoff fornece uma maneira de expressar algebricamente um limitante para a
probabilidade de erro, dando condi¢des de se extrair critérios através da analise de sua

expressdo matematica, (8], [9].
Seja A uma varidvel aleatéria com fungfo densidade de probabilidade pa(A). A

probabilidade de A assumir valores positivos pode ser limitada pelo fator de Chernoff através

da expressio,
P(A 2 0) < E,[Exp(AiA)] (4.1)

onde 4 ¢ uma constante escolhida de forma a minimizar o lado direito de (4.1),conforme [6].

Seja 7C a métrica de decisio correspondente a uma palavra codigo C enviada' e
nC a metrica concorrente correspondendo a uma palavra codigo C . Uma decisiio errada sera

tomada sempre que 7C >nC | ou seja sempre que a meétrica de uma palavra concorrente

superar em valor a métrica correspondente 2 seqiéncia enviada. Desta forma definimos A

como

A= r]é—r}C

2

8=3 ol s 4.2)

! Neste capitulo assumiremos que a métrica de decisdo ¢ dada pela expressdo (3.16) para baixas relagSes

sinal ruido ( / = 2 ),

32



LIMITANTE DE ERRC 33

Onde “rn™ € o conjunto dos grupos para os quais as duas seqiiéncias diferem. Desta
forma a probabilidade de erro entre duas palavras codigo ( Probabilidade de erro para a par )

pode ser escrita como:

Py =Prob(C>C )=Prob(A 20 ) (4.3)

-~

Aqui Prob(C > C Yéa probabilidade de enviar a palavra C e decidir pela palavra

Através da utilizagdo da varidvel A ¢ possivel determinar o fator de Chernoff que

limita a probabilidade par a par, pois através de (4.1) temos que
Bry S E,[Exp(AA)] (4.4)

Neste ponto duas observagdes sio importantes no desenvolvimento do calculo:
1% ) Esta-se considerando que a amplitude “ 0 do ruide multiplicativo ¢ conhecida,

desta forma a variavel de decisdo A esta condicionada a P

2° ) Devido & suposigio de embaralhamento perfeito, os grupos de observacio sdo

estatisticamente independentes.
Utilizando estes dois fatos e a expressio geral para o fator de Chernoff dada por (4.1)

temos que, denotando o fator de Chernoff entre duas palavras C e C porC(C=> C ),
C.(C>C)= E [E, [ Exp(Ad)]] (4.5)
Devido a independéncia entre os grupos de observagio,

A=Y A, onde A, ﬁpf(l[f:@:

ien

2 .2
"lf_jgfl ) : €

C.(C>Cy=T]E, E, [Exp(AA )]} (4.6)

ien

Uma vez que o fator de Chernoff de um par de palavras cadigo pode ser escrito como
o produtério dos fatores de Chernoff de cada grupo de observagdo, na analise que se segue o

calculo serd desenvolvido para um grupo de observagiio, sendo que para os demais a
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expressdo resultante s6 ira variar no que se refere aos termos indexados que assumem valores

distintos de grupo para grupo. Por uma questio de simplicidade o indice “; ” sera suprimido

na andlise seguinte.
Para um grupo de observagio estamos interessados no calculo de,

Min E[E\[Exp(AA)]] (4.7)

A determinagdo de £ SLELLExp(AA)]] pode ser conseguida, observando-se que A se

encontra na forma Hermitiana quadratica de variaveis gaussianas complexas [7], ou seja A
pode ser escrita na forma,

A=WTrw (4.8)

Onde W _¢é um vetor coluna de varidveis complexas gaussianas conjuntamente
distribuidas ¢ F ¢ uma matriz Hermitiana (57 = F*).
Definindo:

w=ps r (4.9)

we=ps"r (4.10)

Entio w e w sio somas de varidveis aleatorias gaussianas complexas pré
multiplicadas por constantes, ¢ portanto também sio gaussianas complexas.
Definindo

W =[w,wfl (4.11)

1 0
F= [0 _IJ (4.12)

Temos que
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Temos que

A=WTFW = p*(af ~juf) (4.13)

A expressiio £,[Exp(AA)] que passara a ser denotada por AD(L/ p),ie,
AD(A| p)=E, [ Exp(AA)] (4.14)

pode ser vista como a fungdo caracteristica da variavel A para j& = A condicionada a
amplitude do ruido multiplicativo “p”. Desta forma para o calculo de (4.14) basta

determinarmos a fungdo caracteristica de A. Este calculo pode ser feito baseado apenas no
conhecimento da matriz de covaridncias do vetor W e do vetor média de W .
4.1 - Determinacio da Matriz de Covaridncias e do Vetor Esperanca de W
A matriz de covaridncia denotada aqui por R ¢ definida como
R= VE[W — (W)Y (W~ ()] (4.15)

Determinagdo do vetor esperanca de W;

. . al*
Definindo a quantidade & = §' s, podemos escrever o vetor esperanca como:

EW] =[5/ p? N /o (4.16)

E a matriz R de covaridncias como:

2 2 .
RPN & 4.17)
2 {8 N
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Através da analise da matriz de covaridncia R, vé-se que as vaniaveis w e w do vetor
gaussiano complexo W sio correlacionadas., De forma a simplificar o calculo podemos
aplicar uma transformacgio linear para obter variaveis independentes ¢ com matriz de
covaridncia igual & matriz identidade, através do uso dos autovalores e autovetores da mnatriz
R.

Seja A a matriz de autovalores de R . Entdio existe uma matriz ¥ tal que A =¥,

¢ U, a matriz de autovalores de R, tal que R = UAU"™". A transformagdo
Z=¥"U"Ww (4.18)
leva o conjunto { W, w}ao conjunto {3z }» que tem componentes estatisticamente

independente e com varidncia unitaria,

Desta forma temos que A pode ser escrito na forma:

A=ZT(¥TUFUWYZ = 2T (4.19)
T =¥TUTFU Y (4.20)

A matriz 7' pode ainda ser diagonalizada através da sua matriz de autovalores ® e
sua matriz de autovetores S, sendo que

T = SpS™ 4.21)

Introduzindo a transformagio,

Q=57Z7 (4.22)
podemos escrever a varidvel de decisio A na forma,
A=Q70Q = glw|’ + g|w,| (4.23)

onde @, sdo varidveis estatisticamente independentes de variancia unitdria, e
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o, =a+ jf (4.24)
(@ =S"T9UT W)y (4.25)

A funcdo caracteristica de A ¢ definida como a transformada de Fourier sobre a sua

fungdo densidade de probabilidade. Assim
AD(j¢| p) = IEXP(J'f A)py (M)A = E, [Exp(j& A)] (4.26)

Realizando este célculo concluimos que AD( ;&) pode ser escrito como

N 1 J5¢,
LIRS Y e j§¢,-)ﬁxp[(1 ~2/54)

({a,)* + (ﬂ,-)z)} (4.27)

4.2 - Obtencio dos Resultados Numéricos

Através do calculo dos autovalores de R a matriz A ¢ dada por

(4.28)

Ao pza'f[N+]é’]2 0 }

2 0 N-|of
A matriz U de autovetores de R ¢é dada por

s &
U=—Ta T (4.29)
11

1
V2



LIMITANTE DE ERRO 38

A matriz ¥ deve ser tal que A =¥ " Uma solugio possivel é fazer ¥ de forma

que y, = A Assim:

LP=_P£§{ N+jgl 0 ] (4.30)

V2| 0 N5

A matriz 7' ¢ dada por 7 = ¥ UTFU'Y . Desta forma:

- proi N 8] [O —}]

2 I 0

(4.31)

Novamente, através do calculo dos autovalores de 7 temos que sua matriz de

autovalores € dada por:

® - pzdfwr o}

432
2 0 -t (432)
A matriz § de autovalores de 7' ¢ dada por
S = Lt (4.33)
V2= '

Temos também que [(Q)|” é dado por

2 P N= N -|of
k[ = -, (4.349)
N+ N? - 5]

o
Q) =STY U (W) (4.35)

X

onde
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Substituindo os valores obtidos na expressdo algébrica da fun¢do caracteristica e

substituindo ;& pela varidvel 4 temos

¢ = “¢1

Denotando: @, = ¢

1 p*| 2N ~|o] ga +ang* 22
A = Ixpl P .

E importante salientar que A@(ﬁ | p) ¢ a expressio do fator de Chernoff condicionada
a um valor de * p ™ 0 que pode ser visto através de (4.14). Desta forma o fator de Chernoff é
alcangado calculando-se a esperanca sobre o ruido multiplicativo ““ p”. Através da analise de
(4.36), vemos porém que para um valor fixo de “1 “a fungio torna-se negativa para certos
valores de “* p ™ no calculo de (4.7), o que forneceria resultados néio validos (fora da regido de

convergéncia do fator de Chernoff) no cilculo da esperanga sobre o ruido multiplicativo,

mvalidando os resultados
Observamos que para um valor fixo de ruido, situagfio em que a amplitude do ruido

“p7” poderia ser vista como um atenuagdo digamos “ p.” fixa e conhecida provocada pelo

canal, ACI)(Z | p)= A®D'(A) representaria o fator de Chernoff que caracterizaria este canal e
desta forma poderiamos encontrar A que minimizaria AD(A).

Se fizermos agora uma varredura em todos os fatores de Chernoff de cada um dos
canais caracterizados pela correspondente atenuagfio p,.” onde p, e (0,0) ¢ ponderarmos
pela probabilidade de ocorréncia destes canais entio podemos dizer que este resultado limita
a expressdo (4.7) para um grupo de observagdo. Utilizando este artificio o problema
inicialmente encontrado no calculo de (4.7) pode ser resolvido. Note-se que para cada valor
de amplitude do ruido “ p_” no calculo da esperanga sobre o ruido multiplicativo, existe um
A= f(p,) que minimiza A®'(1).

Desta forma, 0 que se est4 fazendo na realidade é uma média de fatores de Chernoff,
pois para cada valor que “p” assume no calculo da esperanga, o fator de Chermoff

correspondente ¢ calculado ¢ o valor obtido é ponderado pela probabilidade de ocorréncia

do valor de * p, “correspondente.
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A interpretagdo deste artificio pode ser vista como sendo uma conseqiiéncia da
variagdo temporal do canal, acarretando que para cada valor de ruido ( caracterizando um

canal ) existe um fator de Chemoff Stimo distinto.

4.2.1 - Minimizagfio de AdD'(1)

Uma vez que A= f(p.), uma simplificacdo na expressio pode ser alcancada
observando-se que a quantidade 2¢ é comum a todos os termos em “4 “ . Podemos supor

entdo que “ A “ absorve esta quantidade. Rescrevendo AD'(A), temos

Fp pl| =N |6 A+ NR

AD'(A) = . : -
(1-2) o (117

(4.37)

A minimizagio de A®(1) em relagdo a “ A “pode ser obtida através do calculo de
ANAD'(A) -0
7/

A solugdo desta expressdo conduz a um polindmio de 3° grau onde “A “ € uma das
trés raizes possiveis e deve estar contida no intervalo (0,1) a fim de que AD'(1)>0.

Tem-se:

AD'(1)
A

=7 4-1“2512 —««-(1+BC),1+%Q, (4.38)

onde: A=/N* —Ié']2 ,
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Um resultado conhecido ¢ que, dado um polinémio de 3° grau
X 4ar +hx+c

a P oab ’ 2
p=—+b g=2 3] -—tC Dz[ﬁ) +(g~}
3 3 3 3 2

O polindmio de 3° grau tem uma raiz real e 2 raizes complexas conjugadas, trés

e definindo:

raizes reais onde pelo menos 2 sdo iguais, ou trés raizes reais diferentes, se D ¢ positivo, zero

ou negativo, respectivamente.

Como ja mencionado anteriormente estamos interessados nas raizes reais dentro do
intervalo (0,1) como candidatas 4 minimizagio de AD'(41).

A fim de se obter as raizes candidatas a minimizagdo de A®'(1) dentro deste
intervalo, um estudo do discriminante em (4.38) faz-se necessario.

A analise computacional das curvas que descrevem o comportamento do

. .. - 2 b4
discriminante para diferentes valores de N ,|5 , P, € o} demonstram no entanto que o

discriminante ¢ instavel para valores elevados de p.° e valores crescentes de ol, ouseja o

comportamento das raizes do polinémio (4.38) & instavel. Um exemplo deste resultado pode

ser visto no grafico abaixo, onde foi utilizada uma relagdo sinal ruido de 20dB ¢ o eixo das
abcissas corresponde & variagiio de px2 no intervalo de [0,10], e D est4 representado no eixo

das ordenadas.

5. 10

Tt
-1.5 10 f
Tr
~-2. 10

Figura — 4.1 Comportamento de D



LIMITANTE DE ERRO 42

Desta forma a determinacio de “A4 © que minimize A®'(1) se torna dificil
computacionalmente,

A fim de se obter um resultado que conduza a um limitante talvez MENnos preciso que
o fator de Chernoff para um <A Otimo, uma vez que este calculo se mostrou de dificil
realiza¢do , mas que descreva o comportamento do sistema, podemos escolher um valor de
“A * que conduza a uma expressio fechada para seu calculo. Rescrevendo (4.36) onde

4= p ol N -8

, temos
2

) e o 1 . bz 2] L ~1+p ciNA
R T v —iaf)ﬁlﬁxp{’{p* b= {(lmpxdo':(Nzwfﬁfz}’lz)]} -

Através da andlise de (4.36), a fim de se manter A®'(A) positivo para todos os

>

valores de *“ p,” no célculo da esperanga sobre o ruido multiplicativo temos que

1

A< (4.40)
plol N - |5

Desta forma fazendo,

A=—g (4.41)

onde a¢ uma constante a ser maximizada, o calculo da esperanga pode ser realizado e

conseguimos garantir (4.40). Efetuando-se este cdlculo, finalmente chegamos 4 expressio

EJao(is p))= - (;ﬂ r (4.42)
{“7@;“) J

I . ,
onde y = —- & arelagdo sinal ruido.
o,

n
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A expressdo (4.42) coincide com o fator de Chemoff para o caso sem informagéo de
estado de canal. Isto decorre do fato que durante o cilculo de (4.42), e utilizando (441),«1~

absorve o termo em “p_” ¢ desta forma os resultados com e sem CSI coincidem. Este fato

ocorrera sempre que tivermos varidveis de decisio onde o ruido multiplicativo puder ser
absorvido por “1”, ou seja, sempre que a variavel de decisfio A_, ., = £{( PA,, g, cOmoéo
caso considerado.

Este resultado mostra que o fator de Chernoff para o caso com CSI pode ser limitado

pelo fator de Chernoff sem CSI sempre que a relagdo entre as métricas com e sem CSI

satisfizerem a relagfio acima citada.

4.2.2 - Aproximagio do fator de Chernoff para uma seqiiéncia

Para o caso de uma palavra codigo que corresponde a uma seqiiéncia de grupos,
atraves de (4.6) teriamos simplesmente o produtdrio de (4.42) para os # grupos que diferem
entre as duas sequiéncias consideradas no fator de Chernoff

No caso de duas seqiiéncias porém existe uma restricio com relagdio ao resultado
obtido. Como visto o resultado obtido em (4.41) foi realizado considerando-se um tnico
grupo ¢ fazendo-se 1= f(p,). Porém para o caso de uma sequéncia de grupos, para cada
grupo temos uma variavel de ruido “p,” que ¢ estatisticamente independente dos demais
grupos. Assim “1” varia de grupo para grupo, o que contradiz a definicio de fator de
Chernoff estabelecida em (4.6).

Como a determinago do fator de Chernoff para duas sequéncias utilizando um “1”

constante para todos os grupos ndo ¢ alcangdvel, que interpretacio podemos tirar do calculo

se utilizarmos um “ 4, ” que varia de grupo para  grupo ?
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Partindo da definigio de fator de Chernoff onde

Prob(A 20 )< C,(C> C)=T]E, [E, [Exp(AA)]], onde A = 3 A, (4.43)

ien len

¢ A,’s sdo estatisticamente independentes, temos que

Prob( A > 0)=Prob [Z A, > oJ (4.44)

fen

Desta forma todas as combinagdes de A, ’s tal que a o somatorio que define A seja

maior que “0” constituem os termos que definem Prob( A = 0 ),ou seja podemos escrever
Prob(A = 0 y=Prob( A, 20,A, > 0,....,A, 20) + termos (4.45)

onde em “termos” estdo subentendidas todas as combinagdes de valores de A,’s tal que
Az0.

Devido & independéncia entre grupos podemos escrever para 0 primeiro termo em
(4.45),

Prob(A, 20,4, 20,..,A,20) =] P(a, 2 0) (4.46)

len

Além disso,

P(A 20y < E, [Ad(2] p,)], (4.47)
Ent&o o primeiro termo da probabilidade de erro pode ser limitado por

Prob(A, 20,4, 20,.., A, 20)< £, [a®(4 | p,)] (4.48)

ien

Desta forma podemos dizer que a extensdo de (4.42) para um par de seqiiéncias que

divergem em » grupos, pode ser interpretado como um limitante para o primeiro termo da

probabilidade de erro.
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Este resultado, embora constitua um limitante muito fraco para probabilidade de erro
par a par entre sequiaéncias, pode ser visto como uma ferramenta na investigacio dos critérios
a serem utilizados para construgio de cddigos, pois ele traduz ao menos em parte o
comportamento do sistema considerado. Denotando entiio o resultado da extensdo do caleulo
de (4.42) para uma seqiiéncia por LC (limitante de comportamento),podemos escrever para

uma par de seqiiéncias que divergem em n grupos:

LC =

1
4,
-l }/Z(Nz P TZT (4.49)
4Ny +1)

E importante salientar que a comparacdo dos resultados obtidos poderiam nos levar a
concluir que, uma vez que (4.49) é um limitante para a probabilidade de erro total para o caso
sem CSI e um limitante apenas para o primeiro termo para o caso com CSI, o desempenho de
sistemas utilizando CSI baseados na métrica (3. 16) deveria ser pior que para o caso sem CSI.
Esta comparagdo no entanto nio seria justa, pois (4.49), que para o caso sem CS! consiste no
fator de Chernoff’ exato, para o caso com CSI consiste de uma extensio do caiculo, que
procura caracterizar em parte 0 comportamento do sistema. Sua utilidade estd na extragdo de
critérios para constriagio de codigos e niio como limitante de probabilidade de erro, uma vez
que uma série de aproximagdes e consideracdes foram utilizadas para que pudéssemos chegar

a este resultado.



Capitulo 5

Construcio de Cédigos

Neste capitulo abordaremos o problema da construgio de codigos de bloco para o
sistema de modulagio M-DPSK com uso de CSI para canais com desvanecimento Rayleigh.

Os cédigos construidos ¢ 0 método utilizado para a sua construgdo estdo baseados nos
resultados obtidos no capitulo anterior. Serd mostrado que através do limitante de
comportamento { L.C ), podemos extrair critérios que nos permitem estabelecer regras para a
construgdo de codigos.

O método utilizado para a geracio dos codigos € o de busca exaustiva, ou seja, uma
vez estabelecidas as propriedades matematicas desejaveis as seqiiéneias que irfio compor as
palavras do codigo, ¢ iniciado um processo de busca destas seqiiéncias. Desta forma o codigo
resultante constitui-se de um subconjunte de todas as seqi€neias possiveis para o
comprimento ¢ a cardinalidade da constelagdo PSK especificados. Uma vez tendo sido
estabelecido este subconjunto de seqiiéncias, que na realidade consiste de uma tabela de
palavras que definem o cédigo, o transmissor pode entdo mapear a informagdo oriunda da
fonte nas palavras do codigo. Naturalmente, tendo o receptor o conhecimento desta tabela,
este ird decidir qual a palavra mais provavel de haver sido enviada baseando-se em um
processo de decisio por maxima verossimithanga. ( uso da métrica de mdaxima
verossimilhanga (3.16) ).

5.1 - Andlise do Limitante de Comportamento ( LC)

No capitulo anterior foi mostrado que para sistemas de modulagio M-DPSK com uso
de CSI em canais de desvanecimento Rayleigh, o limitante LC ¢ uma ferramenta matematica
que estabelece uma relagfio entre a probabilidade de erro no processo de decisdo entre duas

seqiiéncias em fungdo de pardmetros matematicos que relacionam estas seqiiéncias.
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Rescrevendo LC temos:

LC =

1 2)} (5.1)

e
4(Ny +1)

Para relagdes sinal ruido de interesse ( y>>1 )} LC pode ser aproximado

assintoticamente por

['F?
LC = (ﬂ] L (5.2)
¥ D&
onde
DS = H(N2 w[(si]z) (5.3)

ien
e L, € acardinalidade do conjunto # .

O limitante de comportamento LC estabelece um relagio em termos de desempenho
entre duas seqiéncias. A fim de que possamos estender esta analise para o estudo de
desempenho de um cddigo, teriamos que computar as contribuigdes de todas as seqiiéncias
que compdem o cddigo. Podemos considerar no entanto que assintoticamente o
comportamento sera dominado pelas seqtiéncias que contribuem de maneira mais expressiva
em LC ou seja aquelas produzem os maiores valores de LC dentre as seqiiéncias que

constituem o codigo. Desta forma definindo min( l#l ) por Z como o subconjunto de

sequi€ncias que apresenta a menor cardinalidade em termos de nimerc de grupos, ¢ o
correspondente DS por DS(L) como os minimos assumidos entre os pares de seqiiéncias
que constituem o codigo, e definindo @, como o nitmero médio de seqiiéncias do cédigo que
produzem estes valores em LC, entdo podemos que dizer que assintoticamente o
comportamento do ¢odigo em termos de probabilidade de erro pode ser descrito aplicando-se

o limitante de unifio. Denotaremos este resultado por LCC ( limitante de comportamento de
codigo ).
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Assim LCC pode ser escrito como:

LCC:a{if‘_’J 1 (5.4)
v ) Do)

Um estudo da expressdo de LCC mostra que o desempenho do codigo ¢ fungdo da
similaridade entre suas seqii€ncias, ou seja, quanto mais similares sdo as seqliéncias que.
compdem o codigo, maior a probabilidade de erro no processo de decisio.

Da analise de LCC vemos que o primeiro termo da €Xpressdo mostra que quanto maior
for o nimero de grupos ( maior valor de /. ) para os quais as seqiiéncias divergem, tanto
melhor serda o desempenho do cédigo. Este termo pode ser visto como a distincia de
Hamming minima do codigo se os grupos forem tomados como elemento de medida desta
distancia, ou seja, se cada grupo for visto como um “novo simbolo™. Note que 0 termo que se
refere a distdncia de Hamming ¢ fungio da relagdo sinal ruido, ou seja, sua contribui¢do para
o desempenho do codigo ests diretamente relacionada a relagdo sinal ruido utilizada. Desta
forma constatamos que a distincia de Hamming ¢ um dos critérios importantes para busca de
bons cadigos, como se poderia esperar.

O termo DJ pode ser visto como um refinamento desta medida de distincia entre
seqiiéncias, agora em termos de grupo. Dado que dois grupos divergem em algum ponto entre
as seqii€ncias, de quanto ¢ esta medida de divergéncia,

Para dois grupos divergentes que divergem na i-ésima posi¢io de seqiiéncia, esta
medida ¢ dada por N” ~|6,°, sendo que para as seqii€ncias em questdo o resultado ¢ dado

pelo produto desta medida ao longo dos grupos divergentes ( DS ). Mais adiante sera
mostrado que quanto maior a dissimilaridade entre grupos e consequentemente entre
sequéncias, maior serd este produto. Também, uma vez que o mesmo encontra-se no
denominador da expressio (5.4) melhor serd o desempenho do cddigo. Note que DS, ao
contrario da distincia de Hamming, nfo ¢ funcio da relagdo sinal ruido utilizada, sendo
funciio apenas das caracteristicas matematicas das seqiiéncias consideradas. O termo D6
pode ser visto entdo como uma nova medida de distincia.

Através da andlise de (5.4) podemos extrair alguns resultados que permitem uma
avaliagio preliminar da influéneia dos critérios relevantes ( ,D5(L) ) na construgio de

codigos.
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Um estudo mais minucioso da expressdo de LCC mostra que a influéncia da distancia

D&(L) ¢ inversamente proporcional 3 distincia de Hamming /. entre seqiiéncias.

Considere um esquema com distancia de Hamming [ e DS(L)y = D6,. Suponha
agora que o codigo ¢ reprojetado de forma a fornecer Dé(L) = D8, porém com mesmo valor
de L. Assumindo que @, permanece constante para os dois cddigos, entdo o ganho
assintotico devido um aumento de D&(L) de um valor D&, para D6, para um mesmo valor

de LCC pode ser escrito como segue

10 Dé,
w0 = RSR — RS, wrce.® —Lo 2
Ag 1 R, L:CCt =00, = 54 D5

(5.5)

onde RSR ¢ a relagdo sinal ruido dada em termos da energia por simbolo.Esta relagio

também foi observada em [11] para esquemas PSK sem uso de CSI.
Suponha agora que D&,=2 Do;. Para uma distancia de Hamming L =2, o ganho

assinttico prevé um ganho de codificagdo de 1.5dB, enquanto que 0 mesmo aumento em

D&(L) para uma distancia de Hamming / =10 fornece um ganho de apenas 0.3dB.
Este resultado mostra que a maximizagdio de DS(L) é mais efetiva para codigos com

baixos valores de L do que para codigos que apresentem elevados valores de 7, .

3.2 - Estudo do Comportamento de 5
A quantidade & € definida como o produto interno entre o vetor de sinais enviado 5

em um grupo de observagiio de comprimento N ¢ o transposto conjugado do vetor de sinais

estimado § para o correspondente grupo, ou seja,

F=5" (5.6)
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Como visto anteriormente, a métrica de decisdo para um grupo pode ser expressa

como,

A [
77 = p2 Z":&..jej P B _nat (57)

i=0
L 2
5 N-2 ZA@:”:-M
EFPewnthay e ™
i=0

Através da andlise desta expressdo verificamos que a mesma independe do primeiro
simbolo enviado no grupo de observagdo ( devido ao cancelamento do mesmo ), logo este
pode sempre ser assumido como ¢”°

Entiio & pode se expresso como
I el®

ef@’k-m:

5= L""U,e”‘;"”*? ,...,e"f‘g*] : (5.8)
efsﬁ

ou seja
N-2 jﬁf{zﬁﬁ—fnm Ay m)
F=1+d ¢ o (5.9
i=0
denotando
N~i-2
a; = (A¢k—i—m - A¢k-i—m) (5- 10)
m=0
Entdo, pode-se escrever
N2
=1+ ™ (5.11)
i=0

Como as operagdes de soma e subtragdio entre as fases sfo realizadas sob médulo 27,
pode-se mostrar que os valores possiveis de a,, sdo os proprios valores de fase utilizadas na
constelagdo PSK.

E sabido da algebra que o produto interno entre dois vetores, ¢ uma medida de
similaridade entre estes dois vetores. Sendo & definido como o produto interno entre ses,

este ¢ uma medida da semelhanga entre o vetor enviado e o vetor concorrente. Da mesma
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forma Ié'[z ¢ uma medida desta semelhanca. Note-se que quanto maior 2 semelhanga entre s

A . N 2
¢ § maior sera o valor de [5]°.

. 2 . .~ . .. . .
A medida N? —I§] posswi uma relagdo inversa com a similaridade, ou seja, quanto
. .. " . 2 , 2 &
mais similares s3o os vetores ( maior o valor de iJf ), menor seri o valor de N> -—]5] . E

importante salientar que N -—]5{2 ¢ uma medida sempre positiva, atingindo o valor nulo
quando se tem o maior grau de similaridade entre os vetores, isto €, quando s=35 ( neste caso

6 =N e N -|6] =0),
Assim podemos dizer que N ~|5]° ¢ uma medida da distancia entre dois vetores.

Um caso interessante ocorre quando N =2, nesta situagdo a quantidade N2 wfé'}z

corresponde ao modulo da distancia Euclidiana ao quadrado entre os simbolos de informagio
enviados ¢ a distdncia DS se torna a distancia produto.
Seja o sinal enviado s, = ¢/®- %) 16 intervalo 47 </ SK+DT e §, = eMtdn)

sinal concorrente correspondente, temos que,

2

= {1+ef(“* -3#) (5.12)

=2-7 Re{;,i(ém ~Agy )}

Denotaremos agora o sinal enviado ¢ o sinal concorrente correspondente por  x e %,

respectivamente. O médulo da distincia Euclidiana a0 quadrado pode ser escrito como
n|2 2 ~ Ajd
lx—i° = x| —2Re{x*x}+[x] (5.13)

Assumindo que os sinais tem sug energia normalizada ( ]x{z x[)‘cjz =1 ), para

constelagdo PSK, temos entdo

|x~ ,%{2 =2~ :zRe{f(‘“* ~Be, )} (5.19)

- N2 of
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Assim para o calculo da seqiéncia, temos que

P& =TT ~jaf)= [ The -

icn ien

(5.15)

Desta forma a distancia produto é um caso especial da distAncia D&

Este resultado mostra ainda que para o caso M-DPSK usual (N =2), os critérios de
construgdo de codigos sdo os mesmos que os obtidos para sistemas MPSK com CSI ¢ M-
DPSK sem CSI, quando os critérios sio obtidos através do fator do calculo do fator de
Chemnoff [11].

Para uma situago geral onde N >2 e com o uso de um alfabeto g-PSK, os valores que
D& pode assumir irdo variar conforme o comprimento N dos grupos de observagio
utilizados, do comprimento das seqiéncias do codigo e a cardinalidade do alfabeto
considerado.

No estudo realizado, nio foi possivel encontrar uma metodologia ou ainda identificar
uma estrutura matematica que possibilitasse determinar os valores possiveis de serem
assumidos por D&, bem como a freqiéncia com que estes valores ocorrem para uma situagio
especifica de comprimento de grupo, seqii€ncia e constelagio PSK utilizada.

Baseado ainda no limitante LCC podemos observar que a medida que o valorde WV
( comprimento do grupo de observagdo ) aumenta, a distincia de Hamming alcangavel se
reduz de L para o caso onde N =2 para L/(N 1) para um comprimento N >2. Este fato
demonstra uma perda de desempenho para situagdes onde a distincia de Hamming ¢ o fator
predominante para o controle da probabilidade de erro.

Ainda baseado em LCC, observamos que o valor N aparece no numerador da
expressdo que define LCC elevado ao valor de /. » © que nos leva a concluir que um aumento
do valor de N ¢ responsavel por uma contribui¢do negativa em termos de desempenho, ou
seja, a medida que utilizamos mais simbolos para formar os grupos de observagio,cai o
desempenho do codigo.

Entéo podemos nos questionar: Quanto se perde ou se ganha ao aumentar-se o nimero
de simbolos por grupo? Existe uma condigdo onde a distdncia DS pode compensar as perdas
em termos de distncia de Hamming e devidas ao numerador N em LCC, onde se torne
vantajoso utilizar N >29

Para que pudessemos responder a estas perguntas terfamos que conhecer como DS se

comporta para diferentes valores de comprimento de grupo, seqiiéncia e constelagfio
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utilizados. Como dito anteriormente esta anslise nio foi possivel, desta forma tentaremos
responder a algumas destas questdes através de resultados de simulagio como sera visto no
proximo capitulo.

Concluimos através da andlise realizada, que para relagBes sinal ruido elevadas ( como
geralmente serd o caso em situagdes praticas ), a maximizacfio da distincia de Hamming L e
da distincia D& sdo os critérios mais importantes para a construgdo de codigos de bloco. E
interessante notar que estes resultados ndo se restringem apenas 4 construgio de codigos de
bloco, sendo 'que | podenam .se.r igualmente utilizados para construgdo de codigos

convolucionais ou de trelica, por exemplo.

5.3 - Algoritmo para Construgio de Codigos

O algoritmo desenvolvido para a construcio de cédigos de bloco € baseado no
processo de busca exaustiva, os critérios de busca sio distincia de Hamming e distincia D&
entre seqiiéncias.

Primeiramente ¢ definido o tamanho do grupo de observagio N a ser utilizado, o
ntmero de grupos por segiiéncia “KX” ¢ a constelagdio PSK a ser utilizada. Desta forma as
palavras do codigo possuem comprimento K(N ~1). Isto se deve ao fato da utilizagio da
sobreposigdo entre grupos.

A palavra toda nula é sempre considerada como pertencente ao codigo a ser gerado.
Desta forma todos os codigos gerados possuem inicialmente a palavra toda nula
( [eja,efo,...,em] ).

O processo de busca inicia-se utilizando o maior valor de distincia de Hamming L e
de distincia D& alcangdveis para os comprimentos e constelagio especificados.

Inicia-se entdio o processo de geragdo de todas as seqiiéncias possiveis. A medida que
as seqiiéncias sdo geradas, elas sio comparadas as seqiiéncias que compdem o codigo
segundo os critérios de distincias 7, e DS especificados. Caso a seqiineia comparada
satisfaga os critérios, ¢la ¢ entdo incorporada ao cédigo, caso contririo a seqiéncia é
eliminada. Uma nova seqliencia ¢ gerada e o processo de comparagio se repete.

Uma vez esgotadas todas as sequiéncias, o cddigo gerado pode ser armazenado. Os

valoresde . e DS sdo ajustados para os proximos valores abaixo dos anteriores e o processo
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de busca reinicia. Relembramos aqui que para um mesmo valor de /. geralmente existe uma
faixa de valores possiveis de D& . Assim em muitas situagdes somente o valor de DS &
ajustado.

O algoritmo pode ainda ser modificado de forma a atingir uma taxa de codificaciio
especificada, assim a cada vez que se tem a varredura das seqiiéncias para um dado valor de
L e D&, ao final do processo € verificado se a taxa foi atingida, desta forma podemos
encontrar os melhores codigos para uma dada taxa especificada. Para os casos onde a taxa
ndo ¢ possivel de ser ati.ngida, podemos obter os cédigos que mais se aproximam das
caracteristicas desejadas.

Esquematicamente o algoritmo pode se representado como se segue

FIM PO PROCESSO

DEFINE / £ D5 GERA
SEQUENCIA TODA NULA

[GERA SEQUENCIA DE

ARMAZENA 0 CODIGO |

COMPARA AS SEQUENCIAS
ARMAZE

“ESGOTOU TODAS AS
POSSIBILIDADES ?

Figura 5.1 - Algoritmo de Construgdo de Codigos

Note-se que esquema acima estio mostradas as duas possibilidades de operacdo do
algoritmo de busca de codigos.

Baseados no algoritmo descrito acima os programas implementados tem como
objetivo a geragdo de bons codigos de bloco curtos,

Existe uma restrigdo computacional quando o comprimento dos c¢odigos se torna

muito longo. Devido ao fato dos programas utilizarem busca exaustiva para gera¢do dos
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codigos, temos que cédigos de comprimento muito longo tornam-se proibitivos quando este
tipo de metodologia ¢ empregada. Seja por exemplo o caso onde N=4, K=8 ¢ uma
constelagdo 16-PSK. Nesta situaciio existem 7.922816251x10% seqiiéncias de teste

possivels, 0 que torna proibitiva a utilizagfo desta metodologia.

Foram gerados codigos para constelagbes 4-PSK e 8-PSK com comprimentos de
grupos de observagdo N=2 e N=3, bem como nuamero de grupos (K ) variando deste 2 até 10

grupos em alguns casos,

5.4 - Cadigos Gerados

As tabelas abaixo mostram os pardmetros dos melhores codigos obtidos para os casos
estudados. A Tabela 1 mostra os codigos obtidos com o uso da constelaciio 4-PSK e N=2. A
Tabela 2 mostra os cédigos obtidos com o uso da constelagio 8-PSK ¢ N =2 A Tabela 3
mostra os ¢ddigos obtidos para constelacdo 4-PSK ¢ N =3, A taxa R mostrada nas tabelas ¢é
dada em bits/simbolo de modula¢3o.

K L D& R

2 2 4 1,00
3 2 8 1,00
4 3 16 1,00
5 3 16 1,00
6 4 16 1,00
7 3 16 1,14
8 4 16 1,00
10 5 32 1,00

Tabela 1 - Codigos de Modulacio 4-DPSK, N =2
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K L DS R
2 2 1,50 1,50
3 3 0,68 1,00
3 2 4,00 1,33
4 2 4,00 1,50
5 4 0,80 104
5 3 1,17 1,29
6 5 0,47 0,89
7 4 0,11 1,00

Tabela 2 - Cédigos de Modulagio 8-DPSK, N =2

k L D6 R

2 2 16 1,00
3 2 64 1,00
4 3 128 0,94
4 2 64 1,25

Tabela 3 - Codigos de Modulagiio 4-DPSK, N =3

Além dos codigos apresentados nas tabelas acima, outros cédigos foram gerados para
fim de comparacio de desempenho e serdo apresentados no proximo capitulo, onde os
resultados de simulago sdo analisados,

Um algoritmo similar de busca de cddigos de bloco curtos para detecgio coerente foi
descrito em [13]. Como o algoritmo aqui mostrado permite liberdade de variagio de DS, foi
possivel determinar alguns codigos melhores que os encontrados em f13].

Os programas implementados para geracdo dos cddigos foram escritos em linguagem
C e uma listagem destes programas encontra-se em anexo ao final deste trabalho. Também é

apresentada uma listagem dos cdigos contidos nas tabelas acima,



Capitulo 6

Resultados de simulacéo

Neste capitulo serfio apresentados os resultados de desempenho obtidos através de
simulagdo para varios cédigos construidos a partir da metodologia descrita no Capitulo .
Nosso objetivo aqui ¢ investigar a influéncia dos pardmetros de construgiio ( Dk, DS e N )
no desempenho do sistema codificado, bem como verificar a concordancia dos resultados de
simulagio como os resultados previsto pela a teoria. Sera analisada ainda a influéncia do uso
de CSI e a utilizagdo da métrica (3.16) paral/=1lel/=2.

Os resultados apresentados ao longo do capitulo estio na forma de graficos
comparativos, onde dois ou mais esquemas de codificagio sdo mostrados de maneira que se
possa estabelecer uma relagdo entre o pardmetro comparado e o desempenho obtido.

As simulagGes foram realizadas utilizando-se embaralhamento perfeito entre grupos,
embora na pritica isto nfio seja totalmente possivel, podemos dizer que os resultados de
desempenho constituem-se em uma boa aproximagéo da realidade.

A relagdo sinal ruido ¢ dada em termos da energia média por bit de informagiio,
enquanto a probabilidade de erro e dada em termos de erro de palavra. Desta forma, se por
um lado estamos sendo otimistas ao considerar um embaralhamento perfeito entre grupos, por
outro estamos sendo pessimistas quanto a ocorréncia de €IT08, uma vez que a probabilidade
de erro de palavra se constitue em um limitante superior para a probabilidade de erro de bit,

O programa de simulacgdo foi escrito em linguagem C ¢ uma listagem do programa

encontra-se em anexo ao final deste trabalho.

57
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6.1 - Métrica de Méxima Verossimilhanca

Como mostrado no Capitulo 4, a métrica de maxima verossimilhanga ¢ aproximada

por,
=Y pllls)| (6.1)

onde /=2 para baixa RSR e / =1 para alta RSR. Os resultados de simulagdo comprovam este
resultado. Porém para todos os codigos testados os resultados mostraram que a faixa de
valores para 0s quais a métrica para / =2 apresenta ganhos quando a informagdo de estado de
canal ¢ utilizada estd em uma regido onde ndio ha ganhos de codificagio ( RSR < 5 dB ).

O gréfico abaixo mostra os resultados de simulagdo para dois sistemas codificados
onde estdo sendo comparados os desempenhos com e sem uso de CSI para a métrica / =2, E
mostrado também o comportamento de um esquema D-BPSK néo codificado para fim de
comparagdo com 0s esquemas codificados.

Note-se que o ganho para o uso de CSI é quase desprezivel nesta regifio, sendo que
fora desta regido observou-se que ndo existe ganho , e até uma pequena degradag¢io quando a
CSI ¢ utilizada. A influéncia do uso de CSI parece estar associada ‘a relagdio sinal-ruido
utilizada, quanto mais ruidoso é o canal mais eficaz & a sua utilizagio.

Com base nestes resultados, a métrica para altas RSR mostra-se como a melhor
alternativa, ¢ sera utilizada como métrica de decisio nos demais resultados a serem
apresentados ao longo deste capitulo.

Os resultados que serdio apresentados neste capitulo se referem a codigos construidos
para modulagfo 4-PSK e com taxa de codificagfio de 1bit/simbolo. Fsta escolha se deve ao
fato de que para esta constelacio, foram encontrados codigos com taxas inteiras tornando
facil a comparagdo em termos de desempenho com esquemas ndo codificados. Desta forma,
para alguns dos graficos apresentados ¢ mostrado o desempenho comparativo de um esquema
D-BPSK nido codificado, que apresenta mesma taxa de codificagdo (1 bit/simbolo ), para fim

de comparagdo de desempenho com os esquemas codificados.
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Proipde Errgda Patavra
o
AL o

RSR{dB)

Figura 6.1 - Métrica para baixas RSR

Os esquemas codificados na figura se referem aos seguintes cddigos:

Esquema 1.1.c/s: Modulagio 4-PSK, Dk =2, D=4, N=2 K=2 R=1 bit/simbolo;
Esquema 1.2.¢/s: Modulagiio 4-PSK, Dk =2, D&=8, N=2, K=3, R=1 bit/simbolo;

Considerando-se as implementacdes com e sem CSJ respectivamente,
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6.2 - Influéncia de Ds

Aqui € mostrada a influéncia de D& para dois codigos que apresentam os mesmos
pardmetros, porém com D4, = 28, Nesta situacdio a teoria prevé uma ganho assintotico de

aproximadamente 1.5 dB ( expressio 5.5 ), observamos no entanto que para estes dois
codigos o ganho chega a 2 dB. Este resultado pode ser explicado pelo fato de estarmos .-
uﬁ!izando a métrica para altas RSR, e o calculo do limitante de comportamento ter sido
desenvolvido utilizando-se a métrica para baixas RSR. Isto mostra no entanto que os
pardmetros apontados como de importancia para construgdo de codigos, sdo ainda mais

determinantes quando a métrica para altas RSR ¢ utilizada.

o
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Figura 6.2 - Influéncia de D&

Os esquemas codificados na figura se referem aos seguintes codigos

Esquema 3.1: Modulagio 4-PSK, Dh=2, D& =4, N =2, K=3, R=1 bit/simbolo;
Esquema 3.2: Modulagio 4-PSK, Dh=2, D& =8 N =2, K=3, R=1 bit/simbolo,

ambos com uso de CSI.
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6.3 - Influéncia de Dh

O grafico abaixo mostra a influéncia da distancia de Hamming entre dois esquemas
codificados que possuem os mesmos pardmetros mas onde a distdncia de Hamming difere de

uma unidade. Conforme previsto pela teoria vemos que o ganho € funcdo da RSR.
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Figura 6.3 - Influéncia de Dh

Os esquemas codificados na figura se referem aos seguintes codigos:

Esquema 3.1: Modulagio 4-PSK, Dh=2, D5 =16, N =2, K=4, R=1 bit/simbolo;,
Esquema 3.2: Modulagio 4-PSK, Dh=3, D§ =16, N=2, K =4, R~1 bit/simbolo;

ambos com uso de CSL
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6.4 - Influéncia de N

Como dito anteriormente, ndo foi possivel determinar de maneira tedrica a influéncia
do aumento do nimero de simbolos por grupo na construgido de codigos. Buscou-se entdo
comparar codigos que apresentassem os mesmos pardmetros, porém com valores distintos de
N como uma forma de verificar a influéncia de N na construgdo de cddigos. Os resultados
mostraram que para os codigos testados a ufiiizac;:io de N =3 acarreta em uma perda de
desempenho em relagfio a codigos com N =2 quando c6digos com mesmos pardmetros sdo
testados.

Um exemplo para esta situagfio pode ser visto através da figura abaixo.

. Esqu’emal,‘! ;
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Figura 6.4 - Influéncia de N

Os esquemas codificados na figura se referem aos seguintes codigos:

Esquema 4.1: Modulagio 4-PSK, Dh=2, D§=16, N =3, K=4, R=1 bit/simbolo;
Esquema 4.2: Modulagdo 4-PSK, Dh=2, D5=16, N=2, K =4, R =1 bit/simbolo;

ambos com uso de CSL
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6.5 - Influéncia do uso de CSI

O grafico abaixo mostra a influéncia do uso de CSI quando a métrica para altas RSR ¢
utilizada. Observamos que a sua influéncia é tanto maior quanto maior € o comprimento do
codigo utilizado. Isto pode ser explicado pelo fato de que, quanto mais grupos entram na

métrica de decisdo, maior ¢ a contribui¢do da CSI no cémputo geral da métrica.

Probde Frrode Palavra

KSR{(dB)

Figura 6.5 - Influéncia do Uso de CSI

Os esquemas codificados na figura se referem aos seguintes codigos:

Esquema 5.1.c/s: Modulagio 4-PSK, Dh=2, D§ =4, N =2, K=2, R=1 bit/simbolo;
Esquema 5.2.¢/s: Modulagédo 4-PSK, Dh=3, D5 =16, N=2, K=4, R=1 bit/simbolo;
Esquema 5.3.c/s: Modulagio 4-PSK, Dh=4, D§=16, N =2, K =6, R=1 bit/simbolo;

com ¢ sem CSI respectivamente.
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6.6 - Melhores Cédigos 1

Apresentamos aqui os resultados de simulago para os melhores codigos obtidos para
constelagio 4-PSK com uso de CSIL. Na Figura 6.6 ¢ mostrado também a curva do sistema D-

BPSK ndo codificado para fim de comparagio com os esquemas codificados.
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Figura 6.6 - Methores Cédigos 1

Os esquemas codificados na figura se referem aos seguintes codigos:

Esquema 6.1: Modulagdo 4-PSK, Dh=2, D§=4, N=2, K=2 R=1 bit/simbolo;
Esquema 6.2: Modulagio 4-PSK, Dh=2, D§=8, N=2, k=3, R=1 bit/simbolo;
Esquema 6.3: Modulagdo 4-PSK, Dh=3, DS =16, N=2, K =4, R=1 bit/simbolo;
Esquema 6.4: Modulagio 4-PSK, Dh=4, D5=16, N=2, K=6, R=1 bit/simbolo;
Esquema 6.5: Modulagdo 4-PSK, Dh=5 D5=32, N=2, K =10, R=1 bit/simbolo;
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6.7 -Melhores Codigos 2

No item anterior a comparagio entre um esquema D-BPSK ndo codificado e o
desempenho dos codigos obtidos ndo ¢ justa uma vez que estamos comparando probabilidade
de erro de palavra ( dos esquemas codificados ), com probabilidade de erro de bit para o
esquema ndo codificado.

Neste item os resultados anteriores da Figura 6.6, para os esquemas codificados sdo
mantidos. Porém a comparagdo agora ¢é feita em termos de probabilidade de erro de palavra
para os esquemas ndo codificados, através do uso da formula 7, =1~(1-F,,)*, onde P €
a probabilidade de erro de palavra equivalente, P, a probabilidade de erro de bit para um
esquema D-BPSK ndo codificado e X denota o niimero de bits da palavra codigo do codigo a
ser comparado . Assim observa-se estabelecer o desempenho equivalente de um esquema ndo
codificado em termos de erro de palavra.

No grafico abaixo usamos a notagdo P.EP.EN.Cx para denotar probabilidade de
erro de palavra equivalente de um esquema ndio codificado, sendo ‘%’ o comprimento da
palavra codigo equivalente. Para os codigos comparados na Figura 6.7, os Esquemas 6.1, 6.2,

6.3 ,6.4, ¢ 6.5 apresentam comprimentos de palavra iguais a 2, 3 4,6, e 10, respectivamente.

ol E—

Prob de Emo da Paiavra

RSER{dB}

Figura 6.7 - Methores codigos 2
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.

E importante salientar que os exemplos apresentados neste capitulo nem sempre se
constituiram nos melhores codigos para os pardmetros especificados, mas foram escolhidos
de forma a ilustrar as caracteristicas ¢ a influéncia do uso destes parametros em diferentes
esquemas de codificagdo. Também, o comportamento mostrado nestes exemplos se verificou

para outros c6digos simulados, correspondendo a uma tendéncia geral de comportamento e

nfo a casos isolados.



Capitulo 7

Conclusido

Neste trabalho foi desenvolvido o calculo do fator de Chernoff condicionado a um

valor de amplitude de desvanecimento ( p,) para o modelo de canal considerado. Devido as

restricdes impostas pelo calculo de (4.36), a obtengdio de uma expressdo fechada do fator de
Chernoff para presenga de CSI ndo foi possivel. A partir de uma nova interpretacio deste
calculo determinaram-se critérios de projeto para construgio de codigos.

E importante salientar que a expressdo final obtida, (4.49), coincide com o fator de
Chermnoff para o caso sem CSI [Ventura]. Esta coincidéncia ndo é gratuita. E facil mostrar que
sempre que na metrica de decisfio, o fator correspondente ao desvanecimento puder ser
incorporado na constante A, os resultados com e sem CSI coincidirdo, e os critérios de
construgdo de bons codigos serdo os mesmos para os dois casos. Os resultados de simulagio
confirmaram esta suposi¢iio. Entretanto os resultados de desempenho superam o ganho
assintético previsto pela expressio (4.49). Isto se deve em parte ao fato de calculo ter sido
desenvolvido utilizando-se a métrica para baixas RSR, e as simulagdes terem sido na sua
maioria realizadas utilizando a métrica para altas RSR.. Entretanto este resultado também
mostra que 0 comportamento assintdtico néio ¢ totalmente previsto por LC, sugerindo que a

influéncia dos pardmetros D, e D; ¢ ainda maior que 2 prevista.

A utilizag8o da métrica para altas RSR ( (3.16) = / =1 ) se deve ac fato de que os _
resultados de simulagdo mostraram que nas regides de interesse, isto ¢, onde ha ganhos
observaveis de codificagdo, a métrica para altas RSR se apresenta como a melhor opgéo.
Como a métrica para baixas RSR { /=2 ) coincide com a métrica gaussiana, fica assim
comprovado que nem sempre ela implicar4 em ganhos relativos 4 um sistema sem CSI,

A extensdo do intervalo de observagio para N > 2, mostrou que para 0S8 Casos
estudados, ha perda de desempenho quando cédigos que possuem 0s mesmos parimetros sio
comparados como os seus correspondentes utilizando N = 2. Esta perda pode ser explicada

pelo fato de que ao se agrupar simbolos em intervalos de observagiio de comprimento N > 2,
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a distancia de Hamming alcangdvel cai de um fator de I para L/(N —1). Em contra partida,
na detecgdo multi-simbdlica, os valores alcancaveis de D, podem aumentar
significativamente. Sendo assim, ¢ dificil prever para que taxas existem codigos que
apresentern um ganho na utilizacdo de detecgfio multi-simbolica. O efeito do aumento de N
poderia ser obtido através do calculo da taxa de corte do modelo de canal considerado {ou
através de um estudo mais detalhado do comportamento de Dy ). Estes estudos permanecem
em aberto.

Embora ndo tenha sido realizado um estudo mais detalhado da estrutura dos codigos
gerados, alguns cédigos parecem apresentar uma estrutura possivel de ser organizada através

de uma treliga, 0 que pode reduzir grandemente a complexidade e o tempo gasto no processo

de decodificagio.



Anexo A

Listagem dos Programas de geragio de codigos e do programa de simulaciio
/igera os methores codigos para constelagio 4-PSK N=2

#include <alloc h>

#include <math h>

¥mclude <stdio h>

#include <comio h>

#include <stdlib.h>

#define CARD 4

#idefine SEQCOMP 10 ffeomprimento da sequiincia (em grupos)

FH.E *ptr;
void main{void){
int 11,i2,i3,14,15,36.17.18.49,110,1.k Lim s 12, A[SEQCOMP],
**critenio limiarH,
seqeompk seqeompl),num resul[4],
vH=SEQCOMP+1, temp,1e=0,im~0 H;
ficat vD)=262 150, dprod=1., limiarD);
num={int}pow(2. (double)SEQCOMDP),
soqoompti=SEQCOMP;

seqeompiX=SEQCOMP*2,;
clrser(),
dof fix>1}
{
for(i=0,t<x 1 +4)
farfree(oriteriofi]),
farfree{oriterio),
}
=1
limiarH=seqeompH;

limiarD=(float)pow(2..(double)seqoompid );

cniterio=(int**Yarmalloc(sizeof{ *eriterio));
if{criterio==NULL){printf("\n nao consegui alocar CRITERION,
exit(1);}
criteﬁo{()]'—‘(im")fannaﬂoc(SEQCOM?’sizeof(im));
if{eriteriofO}==NULL} printf™n nzo consegui alocar CRITERIOO™:
exit(1),}

for{m=0,m<SEQCOMPim++)
criteriof 0)jm]=0;
printf{"%d, % f\n" lirmiarH limiarly,
for(i1=0:1 I<CARD; 144§ Halterar o numero de lacos de acordo com
for(i2=0,12<CARD 2+ /o numero total de simbolos
for(13=0;13<CARIDI3+6)
for(i4=0;i4<CARD,14+4){
For(i5=0;15<CARDLI5++){
for(i6=0;i6<CARD;i6-++){
for(iT1=0;i7<CARDi7T+H){
for{i8=0.i8<CARII8+H){
for{(i9=0,i19<CARD;19+H){
for(19=0,i9<CARD; 10+

AL AT ]=12,A12)=13; /falterar de acordo com o niimero de simbolos
Ap=idAld]=15,A5]=i6;
A6}, A[T]=8;A[81=i9;A[9]=i10;

for(i=0;i<x;i+H){

H=0),

for(k=0k<SEQCOMPk++){

a=criteriofi}lk}-AfkE;
Wat=0) [H4=1,
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alr=CARTD,

if{a<0) a=CARD+a;
switch{a)}{

case (ret=1;break;
case dm+=1 break;
case 2:re-=1 break;
case 3:an-=1;break;}

temp==(floati(4 ~((1+re)*{ | 4re)yHm*im));
ifttemp=={} temp=1;
dprod*=(floatitemp;
re={},
froe;
¥
if{H=<vH}
vH=H;

if{dprod<vi))
v

dprod=1;
H

iffvD>=limiarD) && vH>=limiarH)
{ criteﬁOﬂ(im“)farmaHoc(criterio,{ansigned longj(x+1)*sizeof{*criterio));
if{eriterio===NULL){printf{"\n nao consegi alocar CRITERIO™,
exit(1);}
eriteriofx [=(int* farmalloc(SEQCOMP*sizeof{int));
if{eriterioxJ=NULL}{printf"\n nao consegu alocar CRITERIOMA", x);

ex(l);}
for(=0m<SEQCOMP;m++)
criteriofxl{m}=Afm};
xtH}
vD=66000. viF=SEQCOMP+1

[ 3//alterar de acordo com o pumero de lagos
seqeompi)-=1;

i{seqecompD<seqoompH)

fsequomnpH-=1;

seqoompl}=2*seqeompH;

}
printf*%d\a" x);
}while( x < num );

for(i=0i<x;i++){

for(ke0k<SEQUOMP k++)

printfi{™%d "enteriofij[k]};

prmtf” ")

}

pristf{™n");
printf{"distancia produto=%4f\n" LimiarD),
printf{"distanvia de Haming=%d\n" YimiarH):
printf("num de seq encontradas=%d \n",x);

DU LR R A HENBH IR IHER Y
i TP

i/guaxda o ocdzgo mapeado no arqmvo CODIGO.M
/* ptr=fopen{"c:\\cristhof\CODMN2 M" "aw-+H");
forinti{ptr,"n\n";
fprintfiptr,"distancia produto=%%fn" limiarD):
fprintf(ptr,"distancia de Haming=%d'n" limiarH);
fprintf{ptr, "comprimento do bloce %d\n", SEQCOMPY);
fprintf{ptr,"numero de sequencias encontradas=%d\n"x-1);
for(i=0i<x; i+H) (%3

IS HEERE RS HISHHH R R HEE 85 ]
Tt TR SRR RN

fprintfptr,"n"),
fpeintfptr,"[";
for(k=0;k<SEQCOMPk+)
fprintf{ptr, "%d" critericfil k],
fprintf(ptr,"}");
Fprintfptr," ;)

felose(ptr),

TR R R B S B R SR BB R R B R AR A R >
for(e=0;1ci4+)
farfree(criteriofi]),

farfreeforiterio);
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Gera os melhores codiges para constelaciio 8-PSK, N=2.

#inchude <math h>

#include <stdio h>

#include <conio.h>

#melude <stdhib b>

#meiude <alloc.h>

#define CARD 8

#define SEQCOMP 7 Heomprimento da sequencia (em grupos)
#define DT 4 //mumero de valotes distintos que (N~2-1d|™2) assume
#define DH 5 //define a distancia de Haming

FILE *pir;
void mainfvoid){

int w,i1,12,13,14,15,16,i7,
L lmxa A[SEQCOMP,
**eriteno, limiadd num,
VEE=SEQUOMP+L,H;
double vD=66000.,dprod=1 . jemp imiarD re=0.im=0.,
double ad =0, al= 1. a2=squu(2.)/2.;
num=(ntipow(d, (double)SEQCOMP);
tntarH=D¥;
PR S A R AR R R SR B B R S B B U S B RN Y
#rotmadealenla todos os valores de 1Dd para uma dada distineia de Hamming

double *DI3 acumula

sbuf,

elel,e2,e3; Hot's-->valores de (n"2-|d1"2)
cli=4 ;

ol=2.+ syrt(2.);

o2=2.

c3=2.- sqet(2.);

DD=(double*)malloc(stzeofidouble)), DD01=0.;
int 11,12,13,14,15,16,u, B[DH] b xd=1,seta,t,j;
/fvariar o numero de lacos de acordo com a distancia de haming
for(11=0:13<DDXT 1+
for(12=0;12<DT;12++)
for(13=0.13 <1349
for(4=0.14<DT; 1441 {
for(15=0;15<DT; 15+
H for(l6=0:16<DT; 16+
/hvariar o numero de BfY's de acordo com o numero de lacos
BlO]=11;B1}=12;B]21=13;
B[31=i4;B[4}=15,/B{5]=I6;
scumuba=1.;
for(t=0,t<DH;t++){
b=Bjt}.
switch(b){
case (:acumula*=c0;break;
case 1:acumula*=¢1;break;
case 2:acurnitla*=c2:break;
case 3:acumula*=c3;break;}
H
seta=();
for(t=0rt<xd;t++)
{
if{acumula==DDH]
seta=],
}
if (seta==(){
DD={doublerealloc(DD,(xd+1*(sizeof{double)));
Dbfxdj=agumula;
xd+s}
'} 1} Y /iahkerar de acordo com
/o nurnero de lagos
for(u=Tu<xd-1ut+)
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for(Fu 1 <xd; 0
if (DD{u]<DD))
{buf=DD{1,
DDf)=DDfu;
DDju=buf,
H
H
for(t=1t<xd;t++)
prntf"DD{%d}=%{ "LDD{t];
printf{"xd=%d" xd);
PR R R R B T S B B SR B R RSB B R

/frotina principal
clser(y,
%=1,

=40 ;

do{ x>}
{
for(1=0<x1++)
farfree(eriteniofi]);
farfree(criterio);
}
we=l;
himiarl>=DD{j};

cnterio={int* *)farmailoc{sizeof(*criterio));
if{eriterioc=NULL){printf{"n: nac consegui alocar CRITERIO™;
exit(i}}
criterio] 0]=(int* armalloc{ SEQCOMP*sizeoflint));
ifieriteriof0}==NULL){printf{{"n nac consegui alocar CRITERIOO),
exit(1):}
for(m=(mr<SEQCOMPm++)
critenio|O][m}=0,
printf{"%ed, Vol Yadin" limiarH, limiarD j;
for{w=0w<Z W) {
for(i b =wii b<T+w 1 14=2)¢ /falterar o numere de lacos de acordo com
for(iZ=w2<Ttwi2+=2}{  /fo numero total de simbolos=SEQCOMP
for(i3=wii3<T+w.i3+=2){
for(id=w;i4<7+w;id+=2){
for(i3=wi5<T+w;i5+=2)}
for(i6=w,16<T+w;i6+=2){
for(i7=wi7<T+w;i7+=2){
AfOI=LAL 2 ALR1=3,
Al3J=i4.A[4}=15,A[ST=I6,Af6]+17; #alterar de acordo com o numero de simb

for(1=01<x;1++}
H=,
for(k=0;k<SEQCOMP k-++34
a=criteriofil{k]-Alk];
if(al=0) H+=1:
a%=CARD:,
iffa<0) a=CARD+a;
switch(a){
case (:red=1 :break;
case 1: {ret=aZ;im+=a2; }:break;
case 2:im-+=1 . break;
case 3: fre-=al;im+=a2;};break;
case 4:re-=1 ;break;
case 3:{re-=a2;im-=a2;};break;
case 6:im—=1_;break;
case T:{ret=a2;im-=aZ;} break;}
temp=(double)}(4.-({1.+rey*(1 +re)-Hm*irn));
ifternp==0.) temp=1
dprod*=temp,
re={).;
m=0.;
} Mfim do laco k
#{ti<vH)
vif=H;
ifldprod<viy)
vir=dprod,
dprod=1.;
} /im do laco i
if{vD>=limiarD) && viE>=lmiarH)
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{ critz:rio=(in1**}farrealloc{c;iwriu,(unsigned long)(x+1)*sizeofl *eriterio));
iferiterio==NULL){ptintf("\n nao consegui afocar CRITERIO™:
exit(1);}
critr.:n'o[x]=(1'.nt‘)fannalloc(SEQCDMP"sizeof{'int});
H{eriterio{x==NULL) {printf{"\n nao consegui alocar CRITERIO[%d]", x);
exit(1);}
for(m=0m<SEQCOMP:m++)
criterio]xjfmi=Afm];
X+
}
vD=66000. vH=SEQCOMP+1;
P31} Mielterar de acordo com o numerode simbolos
# de lagos=SEQCOMP
Faar
printf("%%dn”,x),
}while( x < num && j < xd),
fres(DD);
for(i=0;i<i+)
Tot(k={h k<SEQCOMP;k++)
printf(*%4d "criteriofi)[K);
printf” "),
H
printi("n");

printf(*distancia produto=2%fa" limiarD);
printf("distancia de Haming=%d\n" limiarH);
printl{"num de seq encontradas=%d \n" x);
prnti"numero de vatores de Dd encontrados=Yed" xd-1);

4 B A a0
[ URAHHRAUR RS

/fguarda o codigo mapeado no arquive CODIGO.M
#*  pr=fopen("c:\\eristhofcodigo M™,"aw+™);
fprintfiptr,\w\n");
fprintf{ptr, "distancia produto=2%fin" limiarD);
fprintf{ptr."distancia de Haming=%dwn" limiarH),
{fprnti(ptr, "numero de sequencias encontradas=%d\n" x-1);
for{t=0s k<1443
fprintfptr,"[");

for(k=0k<COLk+H)
fprintf(p!:,"%d",cﬁteﬂo[i}[k]);
forntfpir,” ™)
fprintf(ptr,” "%}
felose(ptr); */
R B D I L U L L 0L 30400455 528 560 0 0t 0400 8L 8 1) e/

for(i=(h1<x;1+4+)

farfree(criteriof1f);

farfree{criterio);

1

H

) L 8 8 8 0 08 53 3 L U8 a0 e 4 8 08 8 2 4 i H*;
# RN R TR AT

Gera codigos para N=3 modulacio 4-PSK

#incjude <process h>

#include <math h>

#include <stdip >

#include <conio.h>

#melude <alloc.h>

#define CARD 4

#define COMP 2 /fmumero de simbolos/bloco
#define SEQCOMP 4 //numero de blocos
#define COL COMP*SEQUOMP

FILE *ptr;

long o,

woid main(void}{

int resul{4];

mt11,12,i3,i4,15,16,17 18, 1.k Lo x=1 AA[COL],
nunr(mt)pow(Z. (double)}COL),

**eriterio, /fespecificacao da distancia de Haming
pal=4:/fespecificalao do num palavras por licha no arquivo de saida
int th, Dh.Dib DDih temp,re=<0, im=0,

float v>=16777216. dprod=1, limiarl},

double pot==7. /3. *(double)COL:

long int u;
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clrser();
do{limiarD=(floatipow(2.,pot );geich(); /especificacao de Dd
ifix>1) {
for(i=0;i<x;i++) farfree(criteriofif);
farfree(criterio);
¥
x=1;
Dh=COL;

criterio=(int**farmalloc(sizeof{ *criterio));

if(eriterioc==NULL) {
prntf{"\n nao consegui alocar CRITERIOM;
exit(1};

}
printf("\n%sd", COL *sizeof{int));
eritario]OJ=(int*)farmalloc(COL *sizeof(int));
' ifferiteriof0]==NULL) {
printf™\n nac consegui alocar CRITERIC[O}":
exit(1),

for(mr=0;m<COL;m-++) criteriof 0} mi=0;
xxx=00,
for(i1=0;i1<CARD;114++) {
/falterar o numero de lacos de acordo com
for(i2=0;12<CARD;124+){ /o iumero totai de simbolos
for(i3=0:i3<CARD;13+H){
for(i4=0id<CARD;i4+5){
for(i5=0,i3<CARD;15+4+){
for(i6=0,i6<CARD, 6+
for(i7=0n17<CARDTH
for(iB=(;iR<CARD;IB+H){
Af0l= 1 A{1}=12;A[2]=13; //alterar de acordo com o numere de simb
Af3}=14,Al4]=15;A5]=i6;
Al6}=T A[T]=i8;
Dib=COL;ib=0;
for(i=0;i<x;i++){
PDih=0,
for(e=0:k<SEQCOMP k++){
for(=Kk*COMP; 1<k * COMP+COMP 14++)§
a=criteriofi[{1]-Afl);
if(al=0) ih=1;
a%%=CARIY,
if{a<0) a=CARD+a;
switeh(a){
case {ret={ break;
case |:imr+=|:break;
case 2:re-=1;break;
case J:im-=] break;

}
+im do laco |
temp={fioat){((COMP+1)y*(COMP+D-({ Hre*(1+re) Hm*im)),
DDiht=dh;
ih=();
if{temp===0) temnp=1,
dprod*=(floatjtemp;
re={);
ime{);
}/ifim do laco k
if{DDik<Dih)
Dib=h;
if{dprod<vD) vD=dprod;
dprod=1.;
Yifm do laco i
ifvD>=hmiarD ) {
criterio=(int** arrealloc{oriterio, (x + 1 Y*sizeof{ *eriterio});
if{eriterio==NULL) {printf("\n nao consegui alocar CRITERIOZ™, exit(1y,}
ctiteriofxj=(int*)farmalloc{COL*sizeoftint));
f{eritenio{x}==NULL){printf{"\n nao consegui alocar CRITERIONA2", X, exit{1);}
printi™n%d .. %X facoreleft()y;
u=tarcorelefi(),
for(m=0;m<COL;m#+) criteriofx][m]=Alm];
x++getch(),
if{Dih<Dh)y
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H{fim do taco tf}imiarl))
vi»=16777216,;
3133 E 1} Halterar de acordo com o numero de lagos
printf{"Dd=%{ Dh=%%d\nx=d\n" irmiarD, Dh x),
pot-=1.;
}while(pot>1.&& x <num},

for(i=0;i<x;i++) {
for(k=0:k<COL:k++) printf("%d * criteriofi][X]):
printf(" ),
}
prnti(Mn"y,
printf{"distancia produto=%f\n* limiarD},
printf{("distancia de Haming=%d\n" Dh);

printf{"num do seq encontradas=%d \n",x);
SRR R R R B B B U B AR HB B AR R AR B R B
/fgnarda o codigo mapeado no arquivo CODIGON3 M

pir—=fopen("s \eristhof\eodigoN3 M","aw+t");
fprintlptr, ")
fprintf{ptr, N=%d K=24d, Taxa= ",COMP,SEQCOMP);
fprintfiptr, "Ddelta=%fin" limiarD),
fprintf{ptr, "distancia de Haming=%d\n",Dhy;
fprintf{ptr, "numero de sequencias encontradas=%d\n" x);
for(i=0<xi++)4 if(1(i%pal))

fprintfptr,"n™);
fprintfpte,"{");
for(k=0;k<COLk++}
fprintf{ptr,"%d" critertoli){k]);
fprintfptr,"]"),
fprintf(pir.” ):}
felose(ptr);

for(i=0;i<x;1+-F)

farfree(criteriofi]);

farfres(criterio),

Apartir das especificacoes do codige(Dd,L,N,DisHamming ) gern o arquive de entrada para simulac3 ( programa de simulagiio )

/fprograma para uso apenas 4-PSK

#include <alloc h>

#include <stdio.h>

#melude <conio.h>

#include <stdhib.h>

f#idefine CARD 4

#define COMP | /fimero de simbolos de inf no grupo
#define SEQCOMP 9 /fmimero de grupos

#define COL COMP*SEQCOMP  //mémero total de simbolos

FILE *ptr;

void maingvoid){

char 11,42,13,14,45,16,17,18,19;"

it 1ol m x=1 a;

char A[COL],**eriterio

int re=0,im=0 temp,resulf4), vEHL=COL, vH, i limiartH=4,//<- valor de Dh aplicado

float vD=262150. ,dprod=1. limiar]}=64.,//<- valor de 4 aplicado

double a0=0.,al=1.;

chrser();
eriterio=({char**farmalloc{sizeof{ *criterio));
if{criterio=-NULL){printf("\a nao consegu alocar CRITERIOM;
exit(1);}
eriteriofO=(char*)farmalloc{COL *sizeof(int));
if{eriteriof0}=+=NUJLL) {printf("n nao consegui alocar CRITERIOO]™:,
exit(1)}

for(m=0,m<COLm+H)

ertteriof Oifm}=0;

fori 1=0: I<CARD;11++){

for(12=0,12<CARD;I2+H)

for(i3=013<CARD:i3+){

75



ANEXO 4

for(id=014<CARD; M4+ {
for(i5=0;i5<CARD:iIS+H){
for(i6=0,16<CARD;i64++){
for(iT=0,{7T<CARELi7T++)
for(i8=0;18<CARD,i8++)}{
for(i9=0:19<CARDiG++3{
AfO]= LA =2, AL 243, A03]) =4,
Af]=5ALS 16, ALOIT, AT |8 A[R}=i9:
Tor(i=0hi<xi++3{
vH=0;
for(k=0:k<SEQCUMP;k++}{
=0
for(I=k*COMP I<k*COMP+COMP; -+
a=criteriofi |{1}-Afi];
a%=CARD:if{a!=0)h=1;
iffa<0) a=CARDHa;
switch(a}{
case Oret=1 break;
case L:im+=1;break;
case 2:re—=1;break;
case 3:im-=1;break;}
Hifimdolaco ]
temp=(float {COMP+ 1Y (COMP+1)-((1+re)*(1 +HreyHim*imy;
vH+=h;
iffterap===0} temp=1,
dprod*={float)temp,
re=();
m=0;
VWi do laco k
iftdprod<vDy)
vD=dprod;
dprod=1.;
tvH<vHL}
vHL=vl;
+//fim do laco i

fvD==limiarD && vHL>=limiari
{ critcrio‘-‘(char*‘)farreakioc(critﬂrio,{unsigned long)(x+1 y*sizeofi *eriterio));
if{eriterio==NULL)}{ printi{\n nao consegui alocar CRITERIO™),
exit(1);}
ariteriofx]=(char*)farmalloc(COL *sizeofint));
ifteriteriofX[==NULL} {printf("\n nao consegui alocar CRITERIO%ed}", ),
exat(1x:}
for(m=0.m<COL;m++)
criteriofx|{m]=A[m},
X+ printf("x=%dwn",x);
}
vD=262150 vHL=COL;
PRRIEEEYY
for{i=0 i< i+)
for(k=0k<COL;k++)
printf{"%d ".criteriofil{k]);
prntf(” "),
H
printf{("n");
printl{"miarD=%fa" limiar D),
printf"Distanciz de Hamming=%d\n" limiarH);
printi{"oum de seq encontradas=%d \n" x);
P R A R B R R R S S B BB SR B
fgnarda o codige mapeado no arquivo DADOS.M
ptr=fopen("c:\eristhof \DADOS M™ "aw-+™),
fprintflpir, "n'n"),
forintf{pt. "distancia produto=%4fin" limiarD);
fprintfiptr, "distanciz de Haming="%d\n" limiarH),
fprintf{ptr, "comprimento do blaco %din", SEQCOMP);
fprintf(ptr."numero de sequencias encontradas=%dn" x-1};
for(=0z1< i M) (Hi%3))
fprintf{ptr,"n"),
Tprineflptr,"[");
for(e=0:k<SEQCOMP k++)
fprintfiptr,"%d* eriteriofilfk]y,
fprintfiptr.*1");
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fprmntftptr,” ;3
felose(ptr);
S R R B R R B R S R B SN N SRR R R R B U it s |

# gera o arquivo de entrada para o programa de simulagio

pir=fopen("e:\eristhofig 1L.M", "wh");
for(=01<x;i+HH
for(k=0k<SEQCOMPk++H){
resulfO)=fwrite( &al, sizeof( al), 1, pir);
resulf 1]=fwrite( &a0, sizeof{ al}, 1, ptr);
if{(resul[O}t=)|(resul] 1]=1))
{printf(" \nnao consegui gravarl "),
exit(1).}
for(I=k*COMP, 1<k *COMPHCOMP; 1+ {
a=eritentofi}{1];
switch(®{
case (- resul{2}=forite( &al, sizeof( al), 1, ptr),
resull 31=fwrite( &a0, sizeof( al), 1, ptr);
iff(resulf2}=1)li(resud{ 3]=1))
{ponti{” \nnao consegui gravar2™y;
exit(1y}
case 1: resul{2{=fwrite( &a0, sizeof( al), 1, ptr);
resul{ 3]=fwrite( &al, sizeofl al), I, ptr);
1R (resulf2]}=1)(resul{3]!=1))
{printf(” \nnao consegni gravar3™y;
exit(1),}
break;,
case 2: al=-al; resul[2}=forite( &al, sizeofl al), 1, ptrhal=-al;
resud{ 3j=Faite( &40, sizeof( al), I, pir);
{{resul{2)=1jl|(resuli 3]t=1))
{print" \nnao consegui gravard™);
exit{1).}
break;

case 3. resul{2]=fwrite{ &a0, sizeof al), 1, ptr);
al=-al;resulf3]=fwrite( &al, sizeof 21), 1, pir); al=-al;
tf{{resul[2]i=1)liresul{3]1=1))
{printf{" \emao consegui gravar5*),
exit(1)}
break; }
H//fim do laco k
}Him do laco
}ifim do Isco ¢
felose{ptr);
for(i=0;1<g14++)
farfree(criteriofi]);
farfree{criterio);

Programa de simulagiio - simulacs

#include <stdio b

#include <conio h>

#inchude <stdiib h>

#include <time.h>

#include <math h>

#melude <complex h>

#mclude <alloch>

#inchde<fstream h> //biblioteca adicional para geragdo das rotinas ruido
#include<iostream h>

#define PI M _PI
#define P12 M PL2
#idefine P312 M_PI*M_PI 2

Hestas variiveis devem ter as dimensdes do arquivo gl.m
#define M 16 //numero total de palavras
fdefine N 2 V/
#define K 4 /numero de grupos
Hdefine NK. N*K
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mt  E[ 406}
double Bf 401,
complex **CZ2;

PR R AR S B H A e 1
WK HARRNH B TR

/! Rotinas para geragiio de rudo

FSF 050 B £) 00 5 5 50 4 6 A A B 3 4 Hu#“uunjluuuuuuuuuul“tu*/
PSR AR SRR AR AR B R SRR H RS ER WY

#define NMAX 20000
#define VALORMAX 1000
#define IM1 2147483563
Hdofine TM2 2147483399
Hdefine AM (1.0/IMD)
Hdefine IMMI (IM1-1)
#define TAT 40014

#define LA2 40692

#define IQ1 53668

Hdefine 102 52774

#define IRT 12211

#define IR2 3791

#define NTAB 32

#define NDIV (1+IMM1/NTAB)
#define EPS 1.2e-7

douhie Uniforme(long *idumy;

double Gaussiana(long *idum);

double Rayleigh(long *idum);
Y e T T
/f Fungdes do prograrma

# Uniforme - gera um sumero real com distribuicao miforme entre (U]
double Uniforme(long *idum}
{ . .

wmt ),

tong k;

siatic long 1dum2=12343678%;

static long 1y=0;

static Jong ivNTARB];

double terp;

if (fidum<=0) /f micializacao
{
# (realizada somente na primeira chamada)
If-(vidumy<1) *idums=1 ;
else *idum = (*idum),
idum?2=(*idum),
for(j=NTAB+7j>=0;1—} #1e™ a shuffle table depois de 8 warm-ups
{
k={*1dum)IQ1;
*idun=IA 1 *(tidum-k*IQDK*R I
f{*idum<0) Yiduppb= IM1;
if <NTAB) iv{j}=*idum;

!
y=iv{0};,
}

kes(*1dump Q1 # ipicio do algoritmo
*dum=IAT*(*idum-k*IQD L IR 1 / ealeula idum=(IA1*idum)%IM1 sem problema
HCidum<0) Yidum+= M1 # de overflow, pelo metodo de Schrage
k=idum2/1Q2;
idum2=tA2*(idum2-k*1Q2) % *1R2; # caleula idum2=(IA2*idura2)%IM?2
1f (dum2<0) idum2+=TM1:; / sem overflow da mesma forma
j=iy/NDIV, /I sera’ na faixa de § .. NTAB-1
iy=ivfj}-idum?;
iv{jj=*idum;
if{iy<1) iy+=IMM];
H{(temp=AM*iy)>RNMX) return (RNMX);
else return (temp);

¥

# Gayssiana - gera um numero reaf com distribuicao gaussiana com média nuis e varifincis unitaria
double Gaussiana(long *idum)

{
static int iset=0;
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static double gset;
double fac, rsq, vi, v2;
if{isetz=()
i
do{
vi=2 M*Umiforme(idum)-1.0;
v2=2.0*Uniforme(idum)-1.0;
sg=vi*vl+te2®e2;
twhiled(rsg>=1 Ol (rsq=0.0)),
fac=sqrt(-2 0% (log{rsq))rsq);
gset=vl*fac;
iset=1;
return (v2*fac);
}
else
{
1set=0;
retuen (gset),
}

¥
// Fim das fungdes Ruddo
S A A R R R R S R B R B S S B R BB R |
int gistemar void)
{
double x1,v1,al, a2, snrldoEn;
it b, col, pos;
long 1dum;
mt  sor, passo, range,resul{2];
int 1 indice;
it s,mn
double m_max, m_total;
long mt 1iter,e;
complex tn_parcial, F[ K], Of KJ, Nnf NK], Rf NK};
PR AR A R S R SRR R R S B B RN SR A
H carrega a mafriz codigo de gl M em C2
clrser(),
Cl=(complex {ar **Marmatioc{ M*sizeof(*C2));
iffC2==NULL)
printf{"nac consegui alocar 2 matriz C2");
for(lin=0;in<M; lin++)
{C2{lin]=(complex far *}farmalloc((NK)*sizeof{complex)),
HCHlin[==NULL}
printi{"nac consegui alocar a linhe C{%d]" lin),}
FILE *fp;
ip = fopen("eNenisthofNg 1. M, "rb™);
H{fp==NULL)
i
puts("nErro na abertura do arquivol!t™;
exit(1y,
H
for( lin = 0; bin < M; lin++){
for( col = 0; col <NK col++){
resulf0]=fread{ &x1, sizeof{ x1), 1, fp);
resulf H]=fread( &y, sizeofl x1), 1, fp);
iff(resul{l Of}=T)f|resud{ 1§=1)3{
print{™n nao consegui fer”);,
exit(1):}
C2llin}fcoljmeomplex(x 1,51}, 1
}
printf{"Entre com a relacao singl/rmido inieial: ™);
seanf(™%d", &sar),
printf{"Entre com o passo: ™),
seanf("%ed", &passo);
printf{"Entre com o range: "),
scanf{(™%od”, &mnge),
printf{"Entre com ¢ numero de iteracoes ™);
soanf{™%%ld" &iter);

pos =1
for( s = gmr, s <= range; s += passo)
{
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prntf{"nSNR = %d\n", s);
pos++, /pos0, 1,2, 3 ... do vetor relacao sinal maido.

Ejf pos] =s;

se 10 ={double)s / 10.;
En=sqri(pow(10.,5nr10)); /energia do sinal mandado no canal
e=(,

for(i= 1, 1 <= iter; i+=1) / Laco de iteracao.

{
U IG % 10000
printf("%Id\wn", ),
idum=-rand();
I=(at) 16 . * Uniforme(&idum)), / Escothe palavra aleatoriamente.

for{ col = 0; col < K; col++) // Gera vetor ‘fading’ e 'fase aleatoria'
{
idurme=-rand(y;
*x1 =(1./sqrt(2.))* Gaussiana(&idumy,
1dum=-rand(});
y1 =(1./5qrt(2.))* Gaussiana(&idum);
F{ col} = complex( x1, y1}, // Vetor 'F" - Gaussiano
idume=-rand(;
o=Uniforme(&idum)-1.;
al = cos{M_Pl*o);
al = sin(M_PI*o},

O col] = complex{ al, a2}, # Vetor 'O" - Unif. Distr.(-PLPD

[o—

for( col = 0; col < NK; col++)} // Gera vetor 'Gaussiane aditive'
{
idum=-rand();
*1 =(1./sqrt(2.))* Gaussiana(&idun);
idum=-rand();
yI =(i.fsqt(2. H* Gavssiana(&idum);
Nnf col] = complex( x1, y1), /# Vetor Nn' - Gaussiano aditivoe
H
for{ m = 0; m < K, m++) # Caleulo do vetor de chegada.
for{n =0 n<N; n+H)
{
col =m*N +n;
R{ col] = En*C2[ IJf vol} * F[ m] * O] m} + Nnf col};
}
m_max = 0.
for{ iin = (; hn < M; lin++) // Varre Palavras
{
m_total =0,;
for( m = 0, m < K; m++) // Varredura dos Bloces
{
m_parcial = complex{ 0., 0.);
for( n = 0; n <N, n++) # Varredura dos simbolos
{
col=m*N+n;
m_parcial += R] col] * conj{ En*C2{ hn}{ col]);
}
m_total += abs(m_parcial Y*abs( F[ m]);
} 1 FOR'M
if{ m_total > m_max) // Guarda o indice da palavra de metrica
{ /f maxima,
m max =m_fotal;
ndice = lin;

i
} //FOR LIN'
iff 1 1= indice) // Acumula erro,
et
} // Fim FOR TTER’

B[ pos} = (double)e / {doublejiter, /b = e/w; B=[B,bj;
} // Fim FOR 'SNR’
forthin=0;lin<M; lin++)
farfree(C2{lin]);
farfree(C2);
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retumn( pos+1);
Y/ Fim funcao SISTEMA.

PR R R R S A B RS

HERHHRE R HHEHE

I/Fuﬂcao guardd resultados de szmulacao em SIM'UR M
void grava_results( int pos)

{
FILE *fp=NULL;
mnt 1

fp = fopen("C:MCRISTHOFWDADOS M", "aw-+");
if( fp == NULL)
i

TR IR I p TR oT)
FHIFR R RAFHART

printf("n\nNao foi possivel gerar, ou abrir, o arquivo 'SEVER M. n"y;

puts{"Pressione qualquer teclain®™);
getch(y,
exit( 1);
i
fprintf( fp, "% Tipo do sistema simulado %\n™);
{printf{ fp, "SNR=[");
for( i =1 i < pos; i+4)

fpriatf fp, "%ed”, Ef i),
if{ 1 l=(pos - 1))
fprinat{ fp, ".");
fprimtll fp, "Ln");
fprinttl fp, "PES={"),
for( i = £ 1 < pos; (+4+)

{
fpristfl fp, "%g”, B 1]);
(i = (pos - 1))
Eprintf{ {p, ".7);

}
fprintf( fp, "\,

SRS RIS RN NIRRT
HHEHIR THANH

felose( fp);
} #Fim fmlcao GRAVA RESULTS
B S R A S B BB B B0
IR PR AR TR urrrrnlr e dididyy THIHHERRERRE L

void mamn( vmd)

H
int pos;
time f1;
srand({unsigned) tme(&t));
pos = sistemna();
grava_results{ pos),

i}

R
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Listagem dos principais cédigos encontrados

distancia produto=4

distdncia de Haming=2

namero de grupos 2

nameros de sequencias encomtradas=4

[00} [11] [22] [33]

distancia produto=8

distancia de Haming=2

nimero de grupos 3

nameros de sequencias encontradas=8

[000] [012] [120]
{132] [201] [213]
[321] [333]

distincia produto=16

distincia de Haming=3

numero de grupos 4

niimeros de sequencias encontradas=16

[0000] [0112] [0231]
[0323] [1021] [1133]
[1210] [1302] [2013]
[2101] [2222] [2330]
[3032] [3120] [3203]
[3311]

distincia produto=16

distdncia de Haming=3

nimero de grupos 5

nimeros de sequencias encontradas=32

[00000] [00112] [00231]
[00323] {01021] [01133]
[01210] [01302] [02013]
[02101] [02222] [02330]
[03032] [03120] [03203]
[03311] [20011] [20103)
[20220] [20332] [21030]
[21122] [21201] [21313)
[22002] [22110] [22233]
[22321] [23023] [23131]
[23212] [23300]

82



ANEXO B

distancia produto=16

distancia de Haming=4

numero de grupos 6

numeroes de sequencias encontradas=64

[000000] [001111] [002222]
[003333] [010123] [011032]
[012301] [013210] [020231]
[021320] [022013] [023102]
[030312] [031203] {032130]
[033021] [100132] [101023]
[102310] [103201] [110011]
[111100} [112233] [113322]
[120303] [121212] [122121]
[123030] [130220] [131331]
[132002] [133113] [200213]
[201302] [202031] [203120]
[210330] [211221] [212112)
[213003] [220022] [221133]
[222200] [223311] [230101]
[231010] [232323] [233232]
[300321] [301230] [302103]
[303012] [310202] [311313]
[312020] [313131] [320110]
[321001] [322332] [323223)
[330033] [331122] [332211]
[333300]

distdncia produto=16

distincia de Haming=4

numero de grupos 8

nameros de sequencias encontradas=256

[00000000] [00001111] [00002222]
[00003333] [00010123] [00011032]
[00012301] [00013210} [00020231]
[00021320] [00022013} [00023102]
{00030312] [00031203] [00032130]
[00033021] [00100132] [00101023]
[00102310] [00103201] [00110011]
[00111100] [00112233] [00113322]
[00120303] [00121212] [00122121]
[00123030] [00130220] {00131331]
[00132002] [00133113] [00200213]
{00201302] [00202031] [00203120]
[00210330] [00211221] [00212112]
[00213003] [00220022] [00221133]
[00222200] [00223311] {00230101]
[00231010] [00232323] [00233232]
[00300321] [00301230] [00302103]
[60303012] [00310202] [00311313]
[00312020] [00313131] [00320110]
[00321001] [00322332] {00323223]
[00330033] {00331122] [00332211]
[00333300] [11000011] [11001100]
[11002233] [11003322) [11010132)
[11011023] [11012310] [11013201]
[11020220] [11021331] [11022002]
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[11623113] [11030303] [11031212]
[11032121] [11033030] [11100123]
[11101032] {11102301] [11103210]
[11110000] [11111111] [11112222]
[11113333] [11120312] [11121203]
[11122130] [11123021] [11130231]
[11131320] [11132013} [11133102]
[11200202] {11201313] [11202020]
[11203131] [11210321] [11211230]
[11212103] [11213012] [11220033]
[11221122] [11222211] [11223300]
{11230110) [11231001] [11232332)
[11233223] [11300330] {11301221]
[11302112] {11303003] [11310213]
[11311302] [11312031] [11313120]
[11320101] [11321010] [11322323]
[11323232] [11330022] [11331133]
[11332200] [11333311] {22000022]
[22001133] [22002200] {22003311]
[22010101] {22011010] [22012323]
[22013232] [22020213] [22021302)
[22022031] [22023120] [22030330]
[22031221] [22032112] [22033003]
[22100110] [22101001] [22102332]
[22103223] [22110033] [22111122]
[22112211] [22113300] [22120321]
[22121230] [22122103] [22123012]
[22130202] [22131313] [22132020]
[22133131] [22200231] [22201320]
[22202013] [22203102] [22210312]
[22211203] [22212130] [22213021]
[22220000] [22221111] [22222222]
[22223333] [22230123] [22231032]
[22232301] [22233210] [22300303]
[22301212] [22302121] [22303030]
[22310220] [22311331] [22312002]
[22313113] [22320132] [22321023]
[22322310] [22323201] [22330011]
[22331100] [22332233] [22333322]
[33000033] [33001122] [33002211]
[33003300] [33010110] [33011001]
[33012332] [33013223] [33020202]
[33021313] [33022020] [33023131)
[33030321] [33031230] [33032103]
[33033012] [33100101] [33101010]
[33102323] [33103232] {33110022)
[33111133] [33112200] [33113311]
[33120330] [33121221] [33122112]
[33123003] [33130213] [33131302]
[33132031] {33133120] [33200220]
[33201331] [33202002] [33203113]
[33210303] [33211212] [33212121]
[33213030] [33220011] [33221100]
[33222233] {33223322] [33230132]
[33231023] [33232310] [33233201]
[33360312] [33301203] [33302130]
[33303021] [33310231] [33311320]
[33312013] [33313102] [33320123]
[33321032] [33322301] [33323210]
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[33330000] [33331111] [33332222]
[33333333]

distancia produto=32

distincia de Haming=5

numero de grupos 10

numeros de sequencias encontradas=1024

[0000000000] [0006011111] [0000022222]
[0000033333] [0001100112] [0001111003]
[0001122330] [0001133221] [0002200223]
[0002211332] [0002222001] [0002233110)
[0003300331] [0003311220] [0003322113]
[0003333002] [0010101021] {0010110130]
[0010123203] [0010132312] [0011001133]
[0011010022] {0011023311] [0011032200]
[0012301202] {0012310313] [0012323020]
[0012332131] [0013201310] [0013210201]
[0013223132] [0013232023] [0020202032]
[0020213123] [0020220210] [0020231301]
[0021302120] [0021313031] [0021320302]
{0021331213] [0022002211] [0022013300]
{0022020033] [0022031122] [0023102303]
[0023113212] [0023120121] [0023131030]
[0030303013] [0030312102] [0030321231]
[0030330320] [0031203101] [0031212010]
[0031221323] [0031230232] [0032103230]
[0032112321] [0032121012] [0032130103]
[0033003322] [0033012233] {0033021100]
[0033030011] [0100101210] [0100110301]
[0100123032] [0100132123] [0101001302]
[0101010213] [0101023120] [0101032031]
[0102301033] [0102310122] [0102323211]
[0102332300] [0103201121] [0103210030]
[0103223303] [0103232212] [0110000231]
[0110011320] [0110022013] [0110033102]
[0111100323] [0111111232] [0111122101]
[0111133010} [0112200012] [0112211103]
[0112222230] [0112233321] [0113300100]
[0113311011] [0113322322] [0113333233]
[0120303222] [0120312333] [0120321000]
[0120330111] [0121203330] [0121212221]
[0121221112] [0121230003] [0122103001]
[0122112110] [0122121223] [0122130332]
[0123003113] [0123012002] [0123021331]
[0123030220] [0130202203] [0130213312]
[0130220021] [0130231130] [0131302311]
[0131313200] [0131320133] [0131331022]
[0132002020] [0132013131] {0132020202]
[0132031313] [0133102132] [0133113023]
[0133120310] [0133131201] [0200202320]
[0200213231} [0200220102] [0200231013]
[0201302232] [0201313323] [0201320010]
[0201331101] [0202002103] [0202013012]
[0202020321] [0202031230] [0203102011]
[0203113100] [0203120233] [0203131322)
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[0210303301] [0210312210] [0210321123]
[0210330032] [0211203213] [0211212302]
[0211221031] [0211230120] [0212103122]
[0212112033] [0212121300] [0212130211]
[0213003030] [0213012121] [0213021212]
[0213030303] [0220000312] [0220011203]
[0220022130] [0220033021] [0221100200]
[0221111311] [0221122022] [0221133133]
[0222200131] [0222211020] [0222222313]
[0222233202] [0223300023] [0223311132]
{0223322201] [0223333310] [0230101333]
[0230110222] [0230123111] [0230132000]
[0231001221] [0231010330] [0231623003]
[0231032112] [0232301110] [0232310001]
[0232323332] [0232332223] [0233201002]
[0233210113] [0233223220] [0233232331)
{0300303130] [0300312021] [0300321312]
{0300330203] [0301203022] [0301212133]
[0301221200] [0301230311] [0302103313]
[0302112202] [0302121131] [0302130020]
[0303003201] [0303012310} [0303021023]
[0303030132] [0310202111] [0310213000]
[0310220333} [0310231222] [0311302003]
[0311313112] {0311320221] [0311331330]
[0312002332] [0312013223] [0312020110]
(0312031001} [0313102220] [0313113331]
[0313120002) [0313131113] [0320101102]
[0320110013] [0320123320] [0320132231]
[0321001010]} {0321010101] [0321023232]
[0321032323] [0322301321] [0322310230]
[0322323103] [0322332012] [0323201233]
[0323210322] [0323223011] [0323232100]
[0330000123] [0330011032] [0330022301]
[0330033210} [0331100031] [0331111120]
[0331122213] [0331133302] [0332200300)
[0332211211] [0332222122] [0332233033]
[0333300212] [0333311303] [0333322030]
[0333333121] [1000102101] [1000113010]
[1000120323] [1000131232] [1001002013]
[1001013102] {1001020231] [1001031320]
[1002302322] [1002313233] [1002320100]
[1002331011] [1003202230] [1003213321]
[1003220012] [1003231103] [1010003120]
{1010012031] [1010021302] [1010030213]
[1011103032) [1011112123] {1011121210]
[1011130301] {1012203303] {1012212212]
[1012221121] {1012230030] [1013303211]
[1013312300] [1013321033] [1013330122]
[1020300133] [1020311022] [1020322311]
[1020333200] [1021200021] [1021211130]
[1021222203] [1021233312] [1022100310]
[1022111201] {1022122132] [1022133023]
[1023000202] [1023011313] [1023022020]
[1023033131] [1030201112] [1030210003]
[1030223330] [1030232221] [1031301000]
{1031310111] [1031323222] [1031332333]
[1032001331] {1032010220] [1032023113]
[1032032002] [1033101223] [1033110332]
[1033123001] [1033132110] [1100003311]
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[1100012200] [1100021133] [1100030022]
[1101103203] [1101112312] [1101121021]
[1101130130] [1102203132] [1162212023]
[1102221310] [1102230201] [1103303020]
[1103312131] [1103321202] [1103330313]
[1110102330] [1110113221] [1110120112]
[1110131003} [1111002222] [1111013333]
[1111020000] [1111031111] [1112302113]
[1112313002] [1112320331] [1112331220]
{1113202001) [1113213110] [1113220223]
[1113231332] [1120201323] [1120210232]
[1120223101] {1120232010] [1121301231]
[1121310320] [1121323013] [1121332102]
[1122001100] [1122010011] [1122023322]
[1122032233] [1123101012] {1123110103]
[1123123230] [1123132321] [1130300302]
[1130311213] [1130322120] [1130333031]
[1131200210] [1131211301] [1131222032]
[1131233123] [1132100121] [1132111030]
[1132122303] [1132133212] [1133000033]
[1133011122] [1133022211} [1133033300]
[1200300221] [1200311330] [1200322003]
[1200333112] [1201200333] [1201211222]
[1201222111] [1201233000] [1202100002]
[1202111113] [1202122220] [1202133331]
[1203000110] [1203011001] [1203022332]
[1203033223] {1210201200] [1210210311]
[1210223022] [1210232133] [1211301312]
[1211310203] [1211323130] [1211332021]
[1212001023) [1212010132] [1212023201]
[1212032310] [1213101131] [1213110020]
[1213123313] [1213132202] [1220102213]
{1220113302] [1220120031] [1220131120]
[1221002301] [1221013210] [1221020123]
[1221031032] [1222302030]) [1222313121]
[1222320212] [1222331303] [1223202122]
[1223213033] [1223220300] [1223231211]
[1230003232] [1230012323] [1230021010]
[1230030101] [1231103320] [1231112231]
[1231121102] [1231130013] [1232203011]
[1232212100] [1232221233] [1232230322]
[1233303103] [1233312012] [1233321321]
[1233330230] [1300201031] [1300210120]
[1300223213] [1300232302] [1301301123]
[1301310032] [1301323301] [1301332210}
[1302001212] [1302010303] [1302023030]
[1302032121] [1303101300] [1303110211]
[1303123122] [1303132033] [1310300010]
[1310311101] [1310322232] [1310333323]
[1311200102] [1311211013] [1311222320]
[1311233231] {1312100233] [1312111322]
[1312122011] [1312133100] [1313000321]
[1313011230] [1313022103) [1313033012]
[1320003003] [1320012112] [1320021221]
[1320030330] {1321103111] [1321112000]
[1321121333] [1321130222] [1322203220]
[1322212331] [1322221002] [1322230113]
[1323303332] [1323312223] [1323321110]
[1323330001] [1330102022] [1330113133]
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[1330120200] [1330131311] [1331002130]
[1331013021} [1331020312] [1331031203]
[1332302201] [1332313310] [1332320023]
[1332331132] [1333202313] [1333213202]
[1333220131] [1333231020] [2000203202]
[2000212313] {2000221020] [2000230131]
[2001303310] [2001312201] {2001321132]
[2001330023] [2002003021] [2002012130]
[2002021203] [2002030312] [2003103133]
[2003112022] [2003121311] [2003130200]
[2010302223] [2010313332] [2010320001]
[2010331110] [2011202331] [2011213220]
[2011220113] [2011231002] [2012102000]
[2012113111] [2012120222] [2012131333]
{2013002112] [2013013003] [2013020330]
{2013031221] [2020001230] [2020010321)
[2020023012] [2020032103] [2021101322]
[2021110233] [2021123100] [2021132011]
[2022201013] [2022210102] [2022223231]
(2022232320 [2023301101] [2023310010}
[2023323323] [2023332232] [2030100211]
[2030111300] [2030122033] [2030133122]
[2031000303] [2031011212] [2031022121]
[2031033030] [2032300032] [2032311123]
[2032322210] [2032333301] [2033200120]
[2033211031] [2033222302] [2033233213]
[2100302012] [2100313103] [2100320230]
[2100331321] {2101202100] {2101213011]
[2101220322] [2101231233] [2102102231]
[2102113320] [2102120013] [2102131102]
[2103002323] [2103013232] [2103020101]
[2103031010] [2110203033] [2110212122]
[2110221211] [2110230300] [2111303121]
[2111312030] [2111321303] [2111330212]
[2112003210} [2112012301] [2112021032]
[2112030123] [2113103302] [2113112213]
[2113121120] [2113130031] [2120100020]
[2120111131] [2120122202] [2120133313]
[2121000132] [2121011023] [2121022310]
[2121033201] [2122300203] [2122311312]
[2122322021] {2122333130] [2123200311]
[2123211200] [2123222133] [2123233022]
[2130001001] [2130010110] [2130023223]
[2130032332] [2131101113] [2131110002]
[2131123331] [2131132220] [2132201222]
[2132210333] [2132223000] [2132232111]
[2133301330] [2133310221] [2133323112]
[2133332003] [2200001122] [2200010033]
[2200023300] [2200032211] [2201101030]
[2201110121] [2201123212] [2201132303]
(2202201301] {2202210210] [2202223123]
(2202232032} [2203301213] [2203310302]
[2203323031] [2203332120] [2210100103]
[2210111012] [2210122321] [2210133230)
[2211000011] [2211011100] [2211022233]
[2211033322} [2212300320] [2212311231]
[2212322102] [2212333013] [2213200232]
[2213211323] [2213222010] [2213233101]
[2220203110] [2220212001] [2220221332]
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[2220230223] [2221303002] {2221312113]
[2221321220] {2221330331] [2222003333]
[2222012222] [2222021111] [2222030000]
[2223103221] [2223112330] [2223121003]
[2223130112] [2230302131] [2230313020]
[2230320313] [2230331202] {2231202023]
[2231213132] [2231220201] {2231231310]
[2232102312) [2232113203] [2232120130]
[2232131021] [2233002200] [2233013311]
(2233020022} [2233031133] [2300100332]
[2300111223] [2300122110] [2300133001]
[2301000220] [2301011331] [2301022002]
[2301033113] [2302300111] [2302311000]
[2302322333] [2302333222] [2303200003]
[2303211112] [2303222221] [2303233330]
[2310001313] [2310010202] [2310023131]
[2310032020] {2311101201] {2311110310]
[2311123023] [2311132132] [2312201130]
[2312210021] [2312223312] [2312232203]
[2313301022] [2313310133] [2313323200]
[2313332311] [2320302300] [2320313211]
[2320320122] [2320331033] [2321202212]
[2321213303] {2321220030] [2321231121]
[2322102123] [2322113032] [2322120301]
[2322131210] [2323002031] [2323013120]
[2323020213] [2323031302] [2330203321]
[2330212230] [2330221103] [2330230012]
[2331303233] [2331312322] [2331321011]
[2331330100] [2332003102] [2332012013]
[2332021320] [2332030231] [2333103010]
[2333112101] [2333121232] [2333130323]
[3000301303] [3000310212] [3000323121]
[3000332030] [3001201211] [3001210300]
{3001223033] {3001232122] {3002101120]
[3002110031] [3002123302] [3002132213]
[3003001032] [3003010123] [3003023210]
[3003032301] [3010200322] [3010211233]
{3010222100] [3010233011] [3011300230]
[3011311321] [3011322012} [3011333103]
[3012000101] [3012011010] [3012022323]
[3012033232] [3013100013] [3013111102]
[3013122231] [3013133320] [3020103331]
[3020112220] [3020121113] [3020130002]
[3021003223] [3021012332] [3021021001]
[3021030110] [3022303112] [3022312003]
[3022321330] [3022330221] [3023203000]
[3023212111] {3023221222] [3023230333]
[3030002310] [3030013201] [3030020132]
[3030031023] {3031102202] [3031113313]
[3031120020] [3031131131] [3032202133]
[3032213022] [3032220311] [3032231200]
[3033302021] {3033313130] [3033320203]
[3033331312] [3100200113] [3100211002]
[3100222331] [3100233220] [3101300001]
(3101311110] [3101322223] {3101333332]
[3102000330] {3102011221] [3102022112]
[3102033003] {3103100222] [3103111333]
[3103122000] [3103133111] [3110301132]
[3110310023] [3110323310] [3110332201]
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[3111201020] [3111210131] [3111223202]
[3111232313] [3112101311] [3112110200]
[3112123133] [3112132022] [3113001203]
[3113010312] [3113023021] [3113032130]
[3120002121] {3120013030] [3120020303]
[3120031212] [3121102033] [3121113122]
(3121120211} [3121131300] [3122202302]
[3122213213] [3122220120] [3122231031]
[3123302210] [3123313301] [3123320032]
[3123331123] [3130103100] [3130112011]
[3130121322] [3130130233] {3131003012]
(3131012103] [3131021230] [3131030321]
[3132303323] [3132312232] [3132321101]
[3132330010] [3133203231] [3133212320]
[3133221013] [3133230102] [3200103023]
[3200112132] [3200121201] [3200130310]
[3201003131] [3201012020] [3201021313]
[3201030202] {3202303200] [3202312311]
[3202321022] [3202330133] [3203203312]
[3203212203] [3203221130] [3203230021]
[3210002002] [3210013113] [3210020220]
(3210031331] [3211102110] [3211113001]
[3211120332] [3211131223] {3212202221]
[3212213330] [3212220003] [3212231112]
[3213302333] [3213313222] [3213320111]
[3213331000] {3220301011] [3220310100]
(3220323233] [3220332322] [3221201103]
[3221210012] [3221223321] [3221232230]
[3222101232] [3222110323] [3222123010]
[3222132101] [3223001320] [3223010231]
[3223023102] [3223032013] [3230200030]
[3230211121] [3230222212] [3230233303]
(3231300122} [3231311033] [3231322300]
[3231333211] [3232000213] [3232011302]
[3232022031] [3232033120] [3233100301]
[3233111210] [3233122123] [3233133032]
[3300002233] [3300013322] [3300020011]
(33000311007 [3301102321] {3301113230]
[3301120103] [3301131012] [3302202010]
(3302213101 [3302220232] [3302231323]
[3303302102] [3303313013] [3303320320]
[3303331231] [3310103212] [3310112303]
[3310121030] [3310130121] [3311003300]
[3311012211] [3311021122] [3311030033]
[3312303031] [3312312120] [3312321213)
[3312330302] [3313203123] [3313212032]
[3313221301] {3313230210] [3320200201]
[3320211310] [3320222023] [3320233132]
[3321300313] [3321311202] [3321322131]
[3321333020] [3322000022] [3322011133]
[3322022200] [3322033311] [3323100130]
[3323111021] [3323122312] [3323133203]
[3330301220] [3330310331] [3330323002]
[3330332113] [3331201332] [3331210223]
[3331223110] {3331232001] [3332101003]
[3332110112] [3332123221] [3332132330]
[3333001111] [3333010000] [3333023333]
[3333032222]
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distancia Dy =16

distincia de Haming=2

ntmero de grupos 2

numeros de sequencias encontradas=16

[0600] [0101] [0202]
{0303] [1010] [1111]
[1212] [1313] [2020]
[2121] [2222] [2323]
[3030] [3131] [3232]
[3333]

distancia [); ~64

distincia de Haming=2

nimero de grupos 3

nimeros de sequencias encontradas=64

[000000] [000202] [002026]
{002222] [010101] [010303]
[012121] [012323] [020002]
[020200] {022022] [022220]
[030103] [030301] [032123]
[032321] [101010] [101212]
[103030] [103232] [111111]
[111313] [113131] [113333)
{121012] (121210} [123032]
[123230} [131113] [131311]
[133133] [133331] [200020]
[200222] [202000] [202202]
[210121] [210323] [212101]
[212303] [220022] [220220]
[222002] {222200] [230123]
[230321] [232103] [232301]
[301030] [301232] [303010]
[303212] [311131] [311333]
[313111] [313313] [321032]
[321230] [323012] [323210]
[331133] [331331] [333113]
[333311]

distincia D =128

distdncia de Haming=3

nimero de grupos 4

nameros de sequencias encontradas=182

[00000000] [60010102] [00020210]
[00030312] [00101020] [00111122]
[00121230] [00131332] {00202001]
[00212103] [00222311] {00232213]
[00303021] [00313123] [00323231]
[01000120] [01010222] [01020001]
[01031003] [01101200] [01110302]
[01121110] [01132023] [01202121]
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[01212212] [01221333] [01232331]
[01303230] [01313332] [01323013]
[01333111] [02000201] {02010003]
[02020121] [02031123] [02100310]
[02111030] [02121311] [02131202]
[02202233} [02212022] [02222113]
[02233000] [02302312] [02333232]
[03001002] [03010320] [03021100]
[03030233] [03100111] [03111203]
[03120012] {03132122] [03201313]
[03212330] [03223032] {03233201]
[03312221] [03322010] [03333323]
[10001212] [16011011] [10021323]
[10030021] [10100231} [10112013]
[10120303] [10132300] [10201102]
[10210133] [10223222] {10233110]
[10332130] [11001310] [11012030]
[11022102] [11032211] [11103003]
[11113121] [11123320] [11130112]
[11200300] [11210031} [11231022]
[11301232] {12000323] [12011112]
(12021233] [12031331] [12102101]
[12112232] [12120213] [12200110]
[12213220] [12230002] [12302003]
(12323300} {13002021] [13011231]
[13021032] [13032313] [13103322)
[13113001] [13122223] [13130030]
[13203112] [13220200] [13231111]
[13313203] [20001103] [20012310]
[20023012] [20033100] [20102230]
[20110020] {20120132] [20130311]
[20201023] [20211213] [20222031]
[20233333] [20300202] [20331322]
[21002333] [21012201] [21020331]
[21031220] [21103212] [21203011]
[21211010] [21223302] [21230130]
[21300013] [21320203] [22003031]
[22013233] [22022011] [22101113]
[22110100] [22130221] [22202320]
[22211301] [22220023] [22323130]
[22332203] [23003113] [23030122]
[23102033] [23113211] [23121000]
[23132210] [23200230] [23210332)
[23221221] [23301120] [23312302]
(23322112] [30012132] [30102321]
[30123101] {30131131] [30301300]
[30310010] {31003311] [31022222]
[31100032] [31213102] [31221101]
[31301031] [31310220] [32013023]
[32022303] [32122131] [32300322]
[32310101] [32321033] [32331121]
[33023330] [33110223] [33133103]
[33201222] [33302111)
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