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RESUMO
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1. Introdução
•

Desde a proposta por Ungerboeck [3] da forma com­
binada de codificação e modulação (TCM), inúmeros tra­
balhos têm surgido na literatura técnica tratando dos 
mais diferentes aspectos deste problema de codificação 
de canal. Porém, todas essas contribuições estão rela­
cionadas com o aspecto de invariância no tempo.

O objetivo principal deste trabalho é o de estabe­
lecer as propriedades que denominaremos de estruturais 
e de distância da classe TCM variante no tempo, sendo 
que as mesmas vem a estender aquelas existentes para 
os códigos de treliça em geral. Considerações que deram 
origem a este trabalho estão em [1 ].

Os códigos TCM variantes no tempo (TCM-VT) podem 
ser obtidos a partir dos códigos TCM invariantes no 
tempo (TCM-IT) através do entrelaçamento destes mesmos 
códigos segundo um determinado arranjo. Como um exem­
plo' deste fato, a Fig. 1 mostra treliças de alguns có­
digos TCM-VT.

Na estrutura básica tanto dos códigos TCM-VT como 
dos códigos TCM-IT, o codificador convolucional é o 
responsável direto pela estrutura da treliça em cada 
intervalo de codificação. Esta estrutura é uma conse­
quência de como as memórias (ou registros) estão dis­
tribuídas ao longo de cada uma das entradas. Dessa for 
ma, o codificador convolucional mais o mapeamento com­
põem as diferentes configurações treliça-constelação 
que variam ao longo do tempo caracterizando um código 
TCM-VT.

Assim, a Fig. 1 apresenta os códigos gerados por 
estas configurações repetidas ciclicamente dando ori­
gem aos códigos TCM-PVT. Note que se não existir uma
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repetição cíclica, então o código sendo gerado é do 
tipo TCM-VT.

Definiremos como período T o intervalo de tempo em 
que um conjunto de configurações treliça-constelação 
se repete e de periodicidade o número de vezes que uma 
mesma configuração se repete em um período.

Na seção 2, iremos abordar os aspectos relaciona­
dos aos codificadores TCM-VT. Na seção 3, será estabe­
lecida a distância mínima dos códigos TCM-VT. A seção 
4 apresenta as condições para que os códigos TCM-VT 
sejam superlineares. A seção 5 busca explicitar atra­
vés de alguns exemplos as características e proprieda­
des estabelecidas nas seções anteriores. Finalmente, 
na seção 6 , apresentaremos as conclusões.

2. Codificadores TCM-VT

Nesta seção procuraremos descrever o processo de co 
dificação variante no tempo que será considerado neste 
trabalho.

Como ocorre com os códigos convolucionais, e em ge 
ral com os códigos de treliça, o processo de geração 
dos códigos TCM-VT não possui uma estrutura algébrica 
(até agora) definida. Isto implica na utilização de 
procedimentos heurísticos no processo de geração de 
tais códigos. Como consequência deste fato, o processo 
de codificação variante no tempo consiste basicamente 
em se escolher as estruturas das treliças através dos 
codificadores convolucionais e as constelações onde se 
rão mapeadas as palavras código geradas.

Algumas formas bem como as condições de se combina 
rem as treliças e constelações serão estabelecidas além 
das representações esquemáticas dos codificadores.

As condições que se fazem necessárias impor para 
que a análise dos códigos TCM-VT possa ser realizada
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sao:

I - 0 número de estados das estruturas de treliças a 
serem combinadas devem ser iguais;

II - Uma sequência de entrada qualquer deve proporcio­
nar ao mesmo tempo a mesma sequência de estados 
nas diferentes treliças que compõem o código 
TCM-VT.

A Condição 1̂ estabelece a existência de uma corres 
pondência biunívoca entre sequências de bits de infor­
mação e caminhos na treliça, isto é, a toda sequência 
de bits de informação existe um e somente um caminho 
na treliça e vice-versa. De uma forma mais simples, a 
Condição I_ garante que todos os estados de uma treliça 
podem ser alcançados ou alcançar os estados dos quadros 
de transições anterior e posterior a um determinado inŝ  
tante de tempo kT, respectivamente. Para que esta con­
dição aconteça, o número de memórias deve ser o mesmo 
para cada um dos codificadores convolucionais. Embora 
os codificadores apresentem o mesmo número de memórias, 
a distribuição destas ao longo das entradas define os 
diversos tipos de treliça do código TCM-VT. A Fig. 2 
ilustra o caso onde ocorrem quadros de transições con­
tendo diferentes números de estados.

A Condição II garante que as sequências de estados 
em treliças diferentes sejam iguais para uma mesma se­
quência de informação. A combinação de treliças que obe 
decem esta condição resultará em uma treliça variante 
no tempo distribuída de descontinuidade, istoé, no inŝ  
tante de tempo jT o estado que apenas acabou de ser al 
cançado pelos bits de informação é o mesmo de onde par 
tirá com os próximos bits de informação definindo a pró 
xima transição de estado independente do tipo de tre­
liça que determina esta transição.

Na verdade, os diversos tipos de treliça seguem 
suas sequências de estados independentemente uma das 
outras e ao serem conectadas entre si partem sempre do 
do mesmo estado alcançado pelo quadro de transições an 
terior. Para tal, o conteúdo dos registros do próximo 
codificador a ser serializado deverá conter os mesmos 
valores dos registros do codificador predecessor e uma 
regra de leitura do conteúdo dos registros (estados) é 
estabelecida. As diferentes treliças invariantes no tem 
po, que compõem uma única treliça variante no tempo, 
podem ser determinadas por um conjunto de codificado­
res convolucionais. Neste conjunto, o número de entra­
das e memória devem ser iguais em cada um dos codifi­
cadores .

Cada uma das entradas de um codificador é ligada em 
paralelo com entradas correspondentes dos demais codi­
ficadores do conjunto. Este arranjo de entradas parale 
las determina os mesmos bits de entrada para todos os 
codificadores convolucionais, ou seja, uma entrada de 
bits em um codificador determina a mesma transição de 
estado em todas as treliças invariantes no tempo. Esta 
é uma situação típica de codificadores com idêntica dijs 
tribuição de memórias. A Condição II não sendo satis­
feita implica na existência de descontinuidades entre

os estados para o mesmo instante de tempo. Estas des­
continuidades advêm do fato de que o estado do codifi­
cador que acabou de ser serializado. Estes saltos cons 
tituem variáveis aleatórias de um processo estocástico 
cuja descrição estatística é desconhecida, consequente 
mente, dificultando substancialmente o modelo a ser 
adotado para a análise de desempenho de tais códigos.

Assim, as condições aqui descritas tornam possível 
uma correspondência um a um das sequências de bits de 
informação com as correspondentes sequências de estados 
do código TCM-VT. Para tal, considere o caso em que se 
dispõem de duas estruturas distintas de treliças satijs 
fazendo a Condição I como ilustra a Fig. 3. Considere 
ainda que cada uma dessas treliças resulte de um códi­
go TCM-IT. Uma vez que sejam fixados o período e a pe­
riodicidade, a estrutura da treliça resultante será ob 
tida através do entrelaçamento das treliças invarian­
tes no tempo. Desta forma, o processo de estimação de 
sequências por máxima verossimilhança, isto é, o algo­
ritmo de Viterbi, continua válido.

Uma vez que as condições para uma análise de desem 
penho destes códigos foram estabelecidas, o próximo pas 
so passa a ser a descrição de alguns dos codificadores 
TCM-VT. Neste trabalho, estaremos considerando 3 possí_ 
veis formas de codificadores. A seguir, passaremos 
a apresentar essas 3 formas, ou seja:

CASO A - Mantém-se a constelação fixa e alternam- 
se as treliças: a Fig. 4 apresenta N codificadores con 
volucionais diferentes cada um com taxa r = k/n e m me­
mórias cujas entradas são alimentadas em paralelo e as 
correspondentes saídas multiplexadas no tempo com o ma 
peamento destas saídas em uma única constelação. 0 pe­
ríodo e a periodicidade do código resultante são defi­
nidos pelo multiplexador (mux). Observe que, enquanto 
um codificador convolucional está conectado ao' mapea- 
mento através do mux, os demais codificadores são ali­
mentados com o mesmo dado de entrada concomitante ocor 
rendo a mudança de estado, mas suas saídas não são ma- 
peadas. Note que para partir do mesmo estado, o próxi­
mo codificador a ser serializado deverá ter nos seus re 
gistros o mesmo conteúdo do codificador anterior (caso 
contrário, a Condição II não estará sendo satisfeita). 
Ciclicamente, por sua vez conectados ao mapeador, par­
tirão do mesmo estado da treliça determinado pela tran 
sição anterior, satisfazendo desta maneira a Condição 
II.

CASO B - Mantém-se a treliça fixa e alternam-se as 
constelações: a Fig. 5 apresenta o codificador TCM-VT 
onde o codificador convolucional de taxa r = k/n e m me 
mórias é único e sua saída é conectada a N mapeamentos 
diferentes através de um multiplex. Cabe ao mux sele­
cionar as constelações a serem mapeadas segundo uma po 
lítica previamente determinada que define o período e 
a periodicidade do código.

CASO C - Alternam-se as constelações e treliças. 
Cada treliça corresponde a uma constelação diferente: 
a Fig. 6 apresenta o codificador TCM-VT onde os N co­



dificadores convolucionais distintos possuem m memó­
rias com suas entradas ligadas em paralelo e suas saí­
das mapeadas independentemente (note que neste caso, os 
codificadores convolucionais podem possuir taxas dife­
rentes, uma vez que as mensagens são mapeadas em cons­
telações independentes e estas por sua vez podem dife­
rir quanto as respectivas cardinalidades e que a obser 
vação com relação ao conteúdo dos registros continua vã 
lida). Os sinais modulados são então multiplexados no 
tempo, definindo assim a saída do codificador TCM-VT. 
Novamente, o período e a periodicidade do código resul 
tante são definidos pelo mux.

Gostaríamos de enfatizar que nos casos A, B e C os 
codificadores envolvidos possuem o mesmo número de en­
tradas e de memórias. Implicitamente, estamos assumin­
do que existe um sincronismo perfeito entre o transmis 
sor e o receptor.

3. Distância Mínima dos Códigos TCM-VT

Para facilitar o entendimento do método a ser uti­
lizado na determinação da distância mínima dos códigos 
TCM-VT, iremos através de um exemplo estabelecer pas­
sos necessários. Após esta apresentação, ficará claro 
como uma generalização da determinação da distância mí 
nima dos códigos TCM-VT poderá ser realizada.

Sem perda de generalidade, considere um codificador 
TCM-PVT como do Caso C. A Fig. 7 ilustra tal codifica­
dor. A Fig. 8 mostra como cada sequência de informação 
enviada pode ser mapeada em qualquer uma das 3 configu 
rações treliça-constelação dependendo de como for esta 
belecido o início do quadro de transições (note que o 
período e a periodicidade foram fixados previamente), 
isto é, uma mesma sequência de informação pode ser ma­
peada de três maneiras distintas dependendo do tipo do 
arranjo inicial. No caso em questão teremos os arran­
jos AAB, ABA e BAA respectivamente. Isto produz como 
consequência três diferentes conjuntos de distâncias 
Euclidianas. Assim, a distância mínima do código resul 
tante é a menor das distâncias mínimas destes conjun­
tos .

A distância mínima, dm ^ é obtida da seguinte manei.
ra:

1 ) escolhe-se um arranjo qualquer das treliças dentre 
os possíveis arranjos como condição inicial das se­
quências a serem comparadas. No exemplo ilustrado 
pelas Figs. 7 e 8 , para obtermos dm i, iniciamos o 
processo de comparação a partir do arranjo BAA das 
treliças;

2 ) comparam-se aos pares todas as sequências que par­
tem do arranjo estabelecido no passo anterior e caj. 
culam-se as distâncias entre estas;

3) a menor distância Euclidiana encontrada entre as se 
sequências será dm ^ , isto é;

dmi = rain(dix, di2, ...)

onde d^j é a distância Euclidiana da j-ésima sequência 
que inicia em um dos arranjos i = (AAB, ABA, BAA).

A distância mínima será então dada por

dmin = d̂ml' dm 2 ' dm3^

O número de estados, transições e configurações di_ 
ferentes determinam a complexidade da avaliação da diŝ  
tância mínima de um código TCM-VT. 0 tempo de processa 
mento do algoritmo de Viterbi na determinação do cami­
nho de distância mínima é diretamente proporcional ao 
número de estados e transições entre os estados, pois 
são estes fatores que determinam a quantidade de memó­
rias e operações necessárias para o cálculo e armazena 
mento dos sobreviventes. A quantidade de arranjos de­
termina a associação de diferentes conjuntos de distân 
cias Euclidianas (definidos pela participação das cons 
telações) aos ramos da treliça e/ou entrelaçamento de 
diferentes treliças. O número de operações realizadas 
para a determinação da distância mínima é pelo menos i 
vezes maior que o de um código TCM-IT.

A classe dos códigos TCM-IT superlineares possibi­
lita a determinação da distância mínima do código atra 
vês da comparação das sequências codificadas utilizan­
do-se somente uma sequência de referência ao invés de 
todos os possíveis pares de sequências. Isto sem dúvi­
da simplifica bastante a avaliação do código quanto ao 
critério da distância mínima. Neste ponto, é oportuno 
investigar se esta mesma propriedade existe para os có 
digos TCM-VT. Em caso positivo, a análise ficaria sub£ 
tancialmente reduzida.

4. Códigos TCM-PVT Superlineares

Diante das características e fatos apresentados na 
seção anterior, natural que se busquem respostas âs se 
guintes questões:

- Um código TCM-PVT formado pela combinação de N códi­
gos TCM-IT superlineares é superlinear?

- Se afirmativo, que condições devem ser satisfeitas?

As respostas positivas a estas questões simplifi­
cam significativamente a avaliação dos códigos TCM-PVT 
aqui tratados.

Antes, porém de continuar nossa análise, se faz ne 
cessário estabelecer precisamente o que vem a ser um 
código superlinear. Para tal, usaremos um resultado de 
Marsan et al. [2], isto é,

TEOREMA [2]: Um código é dito superlinear se:
1  - é linear, isto é, existe uma operação chamada "so­

ma" e denotada "+" sobre a qual o alfabeto de modu
lação forma um grupo Abeliano; e existe um homomor
fismo do alfabeto de entrada {X} no alfabeto de
modulação {z}.

2 - é possível associar a cada símbolo de {Z } um núme­
ro real positivo w(Z) tal que

d (Z± , Zj) = wíZi + Z.j)
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Da condição de linearidade deriva a propriedade 

Z(X± Xj) = Z(X±) + Z(Xj)

Em vista de que acabamos de mencionar, iremos estabe­
lecer o seguinte:

PROPOSIÇÃO: Sob a condição de que as estruturas das 
treliças são diferentes e a constelação é fixa, um có­
digo TCM-PVT formado pela combinação de códigos TCM-IT 
superlineares é superlinear.

PROVA: No caso de treliças distintas e mapeamento úni­
co, os N codificadores convolucionais de memória m e 
taxa r = k/n podem ser explicitados, através de justa­
posição, como um codificador convolucional de memória 
ti e taxa r = N • k/N • n cuja saída é mapeada somente em 
um tipo de constelação. Este mapeamento único é repre­
sentado pela letra M.
Sejam C = {Cj_}, M = {Mj_}, w = {wj_} e d = {dj_} com 
1 á i á N, codificadores convolucionais, mapeamentos, 
funções peso e distâncias Euclidianas, respectivamen- 
te. Sejam Z, Z^ e Zj sinais.
Cada código convolucional invariante no tempo, C^, 
após o mapeamento M, determina um código TCM-IT super­
linear se existe uma função peso (•) tal que

Víi (Z± + Z j ) = d(Zj_, Zj)

onde d(Z^, Zj) é a distância Euclidiana entre os pon­
tos Z^ e Zj.
Pode-se mostrar facilmente que o código convolucional 
variante no tempo resultante da combinação de dois ou 
mais códigos convolucionais invariantes no tempo é li­
near. Ao substituirmos a combinação de códigos convo­
lucionais invariantes no tempo, C^, e efetuarmos o ma­
peamento, constituindo desta forma as palavras do có­
digo TCM-VT, o código resultante será superlinear se e 
somente se

w(Z± + Zj) = d(Z± , Zj) (1)

neares C-̂  e C2 , {Z^p} o conjunto de sinais da seqúên- 
% cia k do código C^ referente ao período p e {Z^p}, o

conjunto de sinais da sequência k do código C 2 referen 
te ao período p.
Estabeleceremos um arranjo como mostrado na Fig. 9. A 
primeira coluna do referido arranjo denota os sinais 
do código TCM-IT C-̂  e a segunda coluna aos sinais do 
código TCM-IT C2 . Ciclicamente este padrão se repete. 
Cada coluna possui sinais de modulação referentes às 
mensagens geradas por único código TCM-IT superlinear. 
A sucessão periódica das colunas forma as sequências 
de sinais modulados do código TCM-PVT. Ao se comparar 
o sinal de primeira coluna de uma sequência S qualquer 
com os demais sinais de todas as outras sequências nes 
ta mesma coluna, obtém-se um conjunto de distâncias 
Euclidianas referentes às mensagens do código TCM-IT 
superlinear C^, isto é, não importa qual seja a se­
quência de referência, os conjuntos de distâncias des­
tas sequências em relação às demais é sempre o mesmo. 
Isto implica que existe uma função

w z (Z± + Zj) = d(Zif Zj)
onde Z^ e Zj estão na mesma coluna e o índice z refe­
re-se ao código TCM-IT C]_ ou C2 . 0 mesmo ocorre com as 
distâncias obtidas #da segunda coluna do arranjo bem 
como as demais.
Considere a sequência de sinais S-̂  truncada como a se­
quência de referência do arranjo da Fig. 9. Assim,

d(Sx , S2) = d (Z±1, ZjX) + d(z[lf ZjX) +
+ d (Z^2 , Zj2) + ^  Zi2 ' Zj 2 ̂ + ***

Como as distâncias referem-se às colunas dos códigos
Cf e C2, temos

w(S 2 + S2) — w-̂  ( Z + Z j-̂ ) + w 2 <zil + zjl> +
+ w-j_ ( Z^ 2 + Z j2 ) + w 2 (Zi 2  + Zj2) + ...

(2 )
rearranjando (2 ), temos

w(S^ + S2) - w-^ÍZj^ + Zj-̂ ) + W 1 <zi2 + zj2 > + ••• +

w 2 (zil + zjl> + w 2 (Zi2 ' zj2 * + •••
O diagrama 1 apresenta a situação- apenas descrita:

----» C ---------. wfZi + Zj) = d ( z i + zj)

M“--► WjjZi + Zj) = ãi (Z±f Zj)

onde 1 £ i á N . '
Devemos então verificar se existe uma função peso w(-) 
para o código C mapeado por M tal que (1) seja válida. 
Sem perda de generalidades, consideraremos um código 
convolucional C resultante da combinação de dois códi­
gos convolucionais invariantes no tempo. Pelo diagrama 
1 , as palavras codificadas são mapeadas no conjunto de 
sinais {Z} possuidor da propriedade de fechamento. 
Sejam S^, 1 S i  ̂ q as sequências de sinais transmiti­
dos relativos às mensagens dos códigos TCM-IT superli-

onde w-̂  (• ) e w 2 (• ) são funções peso dos sinais perten­
centes à mesma constelação. Embora os pontos desta 
constelação não representem exatamente as mesmas men­
sagens codificadas para -os dois códigos, uma vez que 
estes são diferentes, as matrizes distância destes si­
nais são equivalentes para ambos os códigos. Por exem­
plo :

d(z:lf z'n ) = d(zik, zjk) e

« 2 <zil + zjl> = w l (zik + zjk)

trocando-se os índices de um dos códigos, por exemplo 
zil = Zik e zjl = zjk resulta em

w2 (Zik+Zjk> = wx (Zik + Zjk) = w(Zik + Zjk)

isto é, existe uma matriz adição do alfabeto de modu­
lação Z cujos símbolos correspondem a distâncias 
iguais na mesma posição da matriz distância entre 
estes símbolos (Teorema). Esta condicão é suficiente
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para que o código TCM-PVT do Caso A seja superlinear.

Para os outros dois casos de combinação de códigos 
TCM-IT superlineares, o raciocínio para comprovação de 
que o código variante no tempo resultante é também su­
per linear é semelhante ao apresentado acima.

5. Exemplos

Nesta seção apresentaremos, ,à título de exemplos, 
alguns códigos TCM-PVT superlineares resultantes da 
combinação de códigos TCM-IT superlineares com taxa 
r=3/4, m = 3 ,  mapeados em constelações bi-dimensionais 
como mostradas na Fig. 10.

Para efeito dos cálculos, serão utilizados duas 
configurações de codificadores TCM-IT cada com três 
memórias, três entrada e quatro saídas, que determi­
nam três tipos de treliça, a saber:

TRELIÇA A - (tr A) : duas entradas livres de memó­
rias, ou seja, de cada estado partem dois conjuntos de 
ramos cada um contendo quatro sinais que irão terminar 
em dois estados.

• , .TRELIÇA B - (tr B) : uma entrada livre de memórias, 
ou seja, de cada estado partem quatro conjuntos de ra­
mos cada um contendo dois sinais que irão terminar em 
quatro estados.

TRELIÇA C - (tr C) : todas as entradas possuem uma 
memória, ou seja, de cada estado partem oito ramos, 
cada um contendo um sinal, que irão terminar em oito 
estados.

Serão consideradas as combinações das trs A e B 
que resultem na maior distância Euclidiana mínima para 
os códigos TCM-PVT superlineares determinados por 
estas combinações.

A tr C não foi adotada em combinações que resultam 
em códigos variantes no tempo por apresentarem um tem­
po computacional alto para o cálculo dos caminhos com 
distâncias Euclidianas mínimas. A Fig. 11 ilustra os 
casos de trs A e B, respectivamente.

A Tabela 1 relaciona os códigos TCM-PVT com perío­
do dois obtidos das combinações dos códigos ótimos de
[3]. As colunas correspondem a valores de distância 
mínima (dm ^n) da combinação resultante e valores dos 
ganhos assintóticos de codificação em relação ao 8 -PSK 
não codificado. A coluna "combinações" define a combi­
nação dos códigos TCM-IT utilizados. Por exemplo, na 
primeira linha da Tabela II a combinação (I e II) 
significa que o período do código resultante inicia 
:om o mapeamento na constelação I (16-QAM) e no próxi­
mo quadro de transições passa a mapear na constelação 
II (16-QAM).

A Tabela II apresenta resultados de combinações de 
dois códigos TCM-IT mapeados em 16-PSK (tr A) e em 
16-QAM (tr B), respectivamente, cuja periodicidade é 
maior ou igual a 1. A Fig. 12 ilustra a treliça do có­
digo das três primeiras linhas da Tabela II.

A Tabela III fornece os ganhos assintóticos de co- 
# dificação dos códigos TCM-IT ótimos.

A Tabela IV mostra as combinações de treliças dife 
rentes com o mapeamento sendo realizado somente sobre 
uma constelação. Neste caso, a distância mínima dos có 
digos obtidos ficou limitada pelas distâncias entre 
transições paralelas.

Seria interessante especificarmos a notação utili­
zada nas Tabelas II, III e IV. Por QAM-A e QAM-B quere 
mos dizer que correspondem às constelações 16-QAM com 
as treliças A e B, respectivamente, do codificador con 
volucional.

6 . Conclusões

Neste trabalho procuramos estabelecer as proprie­
dades estruturais e de distância dos códigos TCM-VT. 
Estas propriedades estendem aquelas estabelecidas an- 
teriormente para o caso de invariância no tempo propi­
ciando desta forma um melhor entendimento da classe 
dos códigos de treliça. Sob este aspecto, esperamos 
que novas contribuições possam a vir a incorporar as 
já existentes.

Tabela I

tr A para todas tr A para const. I ç IV
as. constelações tr jB para const. II e III

Combinações
d2mi G(dB) -li G(dB)

I e II .6353 (*> .35239 (*) .7529 (*) 1.08998
II e I .7529 (-) 1.08998 . 7529 1.08998

I e III .60535 (*) .14267 (*) .60535 (*) .14267 (*)
III e I .7529 (-) .93958 .7337 .9778

I e IV .5757 (*) -.075 (*) .575703 <*) -.075 c*)
IV e I . 7529 (-) 1.08998 .7529 (-) 1.08998

II e III .7529 (*. -) 1.08998 (*) 1.70909 4.65025
III e II . 7529 (-) 1.08998 1.2727 3.37 (*)

II e IV 1.6 (*. -) 4.33638 (*) 1.7522 4.758
IV e II 1.6 (-) 4.3638 1.7238 (*) 4.687 (*)

III e IV .7529 (*, -). 1.08998 (*) .8795 (*) 1.765 (*)
IV e III .7529 (-) 1.08998 1.31313 3.5054

Constelação: I — 16-AM; II — 16—QAM; III — 16-AM-PM; IV — 16-PSK 

(*) - é o limitante inferior da distância mínima e do ganho assintótico 
de codificação

(-) - indica que a distância mínima encontra-se entre transições paralelas

Tabela II

Combinação 2
dmin G(dB)

PSK-A / PSK-A / QAM-B 1.571 4.286
QAM-B / PSK-A / PSK-A 1.538 4.1922
PSK-A / QAM-B / PSK-A 1.6283 4.44

QAM-B / PSK-A 1.7522 4.758
PSK-A / QAM-B 1.7238 4.687

QAM-B / PSK-B 1.7522 4.758
PSK-B / QAM-B 1.57156 4.286
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Tabela III

Ganho
Assintótico 16QAM-A 16QAM-B 16PSK-A 16PSK-B

G(dB) 4.3638 5.3333 4.0136 3.5408

Tabela IV

Combinações 4 i G(dB)

QAM-A / QAM-B 1 . 6 4.3638
QAM-B / QAM-A 1 . 6 4.3638

7. Referências Bibliográficas

[1] R. Palazzo Jr., Códigos de Treliças Fixos e Varian 
tes no Tempo, Tese de Livre Docência, FEE-UNICAMP, 
Agosto 1987.

[2] M.A. Marsan, G. Albertengo, S. Benedetto, E. 
Giachin, "Theoretical Aspects and Performance 
Evaluation of Channel Encoding with Reduntant 
Modulator Alphabets", Proc. GLOBECOM 84, Nov. 1984, 
Atlanta, USA.

[3] G. Ungerboeck, "Channel Coding with Multilevel/ 
Phase Signal", IEEE Trans. on Inform. Theory, vol. 
IT-28, Jan. 1982.

Fi^  4

F.>1

178



Entrada

--------------------------- -----------1 M o p  —
C o d i f .  1____ .__

_  Const .  
A

>f'i M“* Hf
C o d i f .  |_________

2

B

rc  ̂7

Conf iguraçò*» -

AAB 1

ABA 2

BAA 3

dm( (QAM/PSK/PSK)

dm2 (PSK /PSK /Q AM )

dmj ( PSK / OAM / PSK )

Fc^ 6

Configuropõo A Configuroçõo 6

Fcíj. L i

179


