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Neste trabalho estabelecemos as propriedades estruturais, de
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distancia e geracdo dos cododigos

TCM variantes no tempo. Condi¢des para que a andlise de desempenho de tais cb6digos possa ser reali-

zada sdo apresentadas, bem como algumas formas de codificadores TCM variantes no tempo.

A proprie-

dade de superlinearidade foi estabelecida para uma das formas de codificadores TCM variantes no tem

po. Exemplos ilustrativos de cddigos TCM variantes no tempo superlineares com os respectivos ganhos

assintéticos sdo apresentados.

1. Introducdo
L ]

Desde a proposta por Ungerboeck [3] da forma com-
(TCM) ,

na literatura técnica tratando dos

oinada de codificacdo e modulacao inGmeros tra-
balhos tém surgido
mais diferentes aspectos deste problema de codificacgdo
todas essas contribuic¢des estdo rela-

de canal. Porém,

cionadas com o aspecto de invariancia no tempo.

O objetivo principal deste trabalho é o de estabe-
lecer as propriedades que denominaremos de estruturais
e de distancia da classe TCM variante

no tempo, sendo

que as mesmas vem a estender aquelas existentes para

os c6digos de trelica em geral. Consideracdes que deram

origem a este trabalho estdo em [1].

Os cbdigos TCM variantes
obtidos
(TCM-IT)

codigos segundo

no tempo (TCM-VT)

dos cb6digos TCM invariantes no

podem
ser a partir
tempo através do entrelacamento destes mesmos

um determinado arranjo. Como um exem-
plo deste fato,

digos TCM-VT.

a Fig. 1 mostra treligas de alguns co-
Na estrutura basica tanto
TCM-IT, o

responsavel direto

dos cb6digos TCM-VT como

dos cobdigos codificador convolucional € o

pela estrutura da trelica em cada
intervalo de codificacdo. Esta estrutura é uma conse-

gliéncia de como as membérias (ou registros) estdo dis-
tribuidas ao longo de cada uma das entradas. Dessa for
ma, o codificador convolucional mais o mapeamento com-
poem as diferentes configuracgdes treliga-constelacdo
que variam ao longo do tempo caracterizando

TCM-VT.

um codigo
Assim, a Fig. 1
estas configuracgles repetidas
aos codigos TCM-PVT.

apresenta os co6digos gerados por
ciclicamente dando ori-

gem Note que se ndo existir uma
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repeticdo ciclica, entdo o cdédigo sendo gerado é do

tipo TCM-VT.

Definiremos como periodo T o intervalo de tempo em
gque um conjunto de configuracdes trelica-constelacdo
se repete e de periodicidade o nuUmero de vezes que uma

mesma configuracdo se repete em um periodo.

Na secgdo 2, iremos abordar os aspectos relaciona-

dos aos codificadores TCM-VT. Na secdo 3, sera estabe-
A secao
cdédigos TCM-VT

sejam superlineares. A secdao 5 busca explicitar

lecida a distancia minima dos c6digos TCM-VT.
4 apresenta as condigdes para gque oOs
atra-
vés de alguns exemplos as caracteristicas e proprieda-
Finalmente,

des estabelecidas nas sec¢des anteriores.

na secdo 6, apresentaremos as conclusodes.

2. Codificadores TCM-VT

Nesta secdo procuraremos descrever o processo de co
dificacdo variante no tempo que sera considerado neste
trabalho.

Como ocorre com os cédigos convolucionais, e em ge

ral com os codigos de treliga, o processo de geracdo

dos cb6digos TCM-VT ndo possui uma estrutura algébrica

(até agora) definida. Isto implica na utilizagdo de

procedimentos heuristicos no processo de geragdo de
tais cédigos. Como conseqiiéncia deste fato, o processo
de codificacdo variante no tempo consiste basicamente
em se escolher as estruturas das trelicas através dos
codificadores convolucionais e as constelacOes onde se

rdo mapeadas as palavras cddigo geradas.

Algumas formas bem como as condig¢des de se combina
rem as trelicas e constelacdes serao estabelecidas além

das representagdes esquematicas dos codificadores.

As condic¢des que se fazem necessarias impor para

que a analise dos cdédigos TCM-VT possa ser realizada



sdo:

I - O nimero de estados das estruturas de trelicas a
serem combinadas devem ser iguais;

II - Uma seqiiéncia de entrada qualquer deve proporcio-
nar ao mesmo tempo a mesma seqiéncia de estados
nas diferentes trelicas gque compdem o cddigo

TCM~-VT.

A Condicdo I estabelece a existéncia de uma corres
pondéncia biunivoca entre seqiéncias de bits de infor-
macdo e caminhos na trelica, isto &, a toda segiiéncia

de bits de informacdo existe um e somente um caminho

na trelica e vice-versa. De uma forma mais simples, a
Condicdo I garante que todos os estados de uma trelica
podem ser alcancados ou alcancar os estados dos quadros
de transigdes anterior e posterior a umdeterminado ins
tante de tempo kT, respectivamente. Para que esta con-
dicdo aconteca, o numero de memorias deve ser o mesmo
para cada um dos codificadores convolucionais. Embora
os codificadores apresentem o mesmo nUmero de memdrias,
a distribuicdo destas ao longo das entradas define os
diversos tipos de treligca do cédigo TCM-VT. A Fig. 2
ilustra o caso onde ocorrem quadros de transic¢des con-

tendo diferentes numeros de estados.

A Condicdo II garante que as seqgiiéncias de estados
em trelicas diferentes sejam iguais para uma mesma se-
gliéncia de informacdo. A combinacdo de treligas que obe
decem esta condigdo resultard em uma trelica variante
no tempo distribuida de descontinuidade, isto é, no ins
tante de tempo jT o estado que apenas acabou de ser al
cancado pelos bits de informacdo é o mesmo de onde par
tird com os proximos bits de informacdo definindo a prd
xima transicdo de estado independente do tipo de tre-

lica que determina esta transicédo.

Na verdade, os diversos tipos de trelica seguem

suas seqliéncias de estados independentemente uma das
outras e ao serem conectadas entre si partem sempre do
do mesmo estado alcancado pelo quadro de transigdes an
terior. Para tal, o contelGdo dos registros do proximo
codificador a ser serializado devera conter os mesmos
valores dos registros do codificador predecessor e uma
regra de leitura do conteido dos registros (estados) é
estabelecida. As diferentes trelicas invariantes no tem
po, gque compdem uma Unica trelig¢a variante no tempo,
podem ser determinadas por um conjunto de codificado-

res convolucionais. Neste conjunto, o numero de entra-

das e memdria 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 transicdo de
estado em todas as treligas invariantes no tempo. Esta
& uma situacdo tipica de codificadores com idénticadis
tribuicdo de memérias. A Condigdo II ndo sendo satis-

feita implica na existéncia de descontinuidades entre
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os estados para o mesmo instante de tempo. Estas des-
continuidades advém do fato de que o estado do codifi-
cador que acabou de ser serializado. Estes saltos cons
tituem variaveis aleatdorias de um processo estocastico
cuja descricdo estatistica é desconhecida, conseqiiente
mente, dificultando substancialmente o

modelo a ser

adotado para a analise de desempenho de tais cdédigos.

Assim, as condigOes aqui descritas tornam possivel
bits de

informacdo com as correspondentes seqgiiéncias de estados

uma correspondéncia um a um das segiiéncias de

do codigo TCM-VT. Para tal, considere o caso em que se
dispdem de duas estruturas distintas de treligas satis
fazendo a Condicao I como ilustra a Fig. 3. Considere
ainda que cada uma dessas treligas resulte de um codi-
go TCM-IT. Uma vez que sejam fixados o periodo e a pe-
riodicidade, a estrutura da trelica resultante serad ob
tida através do entrelacamento das trelicas invarian-
tes no tempo. Desta forma, o processo de estimacdo de
seqliéncias por maxima verossimilhanca, isto &, o algo-

ritmo de Viterbi, continua valido.

Uma vez que as condig¢les para uma anadlise de desem
penho destes cddigos foram estabelecidas, o proximo pas
so passa a ser a descricdo de alguns dos codificadores
TCM-VT. Neste trabalgo, estaremos considerando 3 possi
veis formas de codificadores. A

seguir ; passaremos

a apresentar essas 3 formas, ou seja:
CASO A - Mantém-se a constelacdo fixa e alternam-

se as trelicas: a Fig. 4 apresenta N codificadores con
volucionais diferentes cada um com taxa r=k/n e m me-
morias cujas entradas sdo alimentadas em paralelo e as
correspondentes saidas multiplexadas no tempo com o ma
peamento destas saidas em uma Unica constelacdo. O pe-
riodo e a periodicidade do cédigo resultante sdo defi-
nidos pelo multiplexador (mux).

Observe que, enquanto

um codificador convolucional estd conectado ao’ mapea-
mento através do mux, os demais codificadores sao ali-
mentados com o mesmo dado de entrada concomitante ocor
rendo a mudanca de estado, mas suas saidas ndo sdo ma-
peadas. Note que para partir do mesmo estado, o proxi-
mo codificador a ser serializado devera ter nos seus re
gistros o mesmo conteudo do codificador anterior (c¢aso
contrario, a Condicdo II ndo estara sendo satisfeita).
Ciclicamente, por sua vez conectados ao mapeador, par-
tirdo do mesmo estado da trelica determinado pela tran
sicdo anterior, satisfazendo desta maneira a

Iz,

Condicao

CASO B - Mantém-se a trelica fixa e alternam-se as

constelacgles: a Fig. 5 apresenta o codificador TCM-VT
onde o codificador convolucional de taxa r=k/n e m me
morias é Gnico e sua saida é conectada a N mapeamentos
diferentes através de um multiplex. Cabe ao mux sele-
cionar as constelacOes a serem mapeadas segundo uma po
litica previamente determinada que define o periodo e
a periodicidade do coédigo.

CASO C - Alternam-se as constelagdes e trelicas.
Cada trelica corresponde a uma constelacdo diferente:

a Fig. 6 apresenta o codificador TCM-VT onde os N co-



dificadores convolucionais distintos possuem m memé-
rias com suas entradas ligadas em paralelo e suas sai-
das mapeadas independentemente (note que neste caso, os
codificadores convolucionais podem possuir taxas dife-
rentes, uma vez que as mensagens sao mapeadas em cons-
telacgdes independentes e estas por sua vez podem dife-
rir quanto as respectivas cardinalidades e que a obser
vacdo com relacdo ao conteudo dos registros continua va
lida).

tempo,

Os sinais modulados sdo entdo multiplexados no

definindo assim a saida do codificador TCM-VT.
Novamente, o periodo e a periodicidade do c6digo resul

tante sdo definidos pelo mux.

Gostariamos de enfatizar que nos casos A, B e C os
codificadores envolvidos possuem o mesmo numero de en-
tradas e de memdrias. Implicitamente, estamos assumin-
do que existe um sincronismo perfeito entre o transmis

s0Y e o recaptor,

3. Distancia Minima dos Cédigos TCM-VT

Para facilitar o entendimento do método a ser uti-
lizado na determinacdo da distdncia minima dos cdédigos
TCM-VT,

iremos através de um exemplo estabelecer pas-

sos necessarios. Apds esta apresentacdo, ficara claro
como uma generalizacdo da determinacdo da distdncia mi

nima dos co6digos TCM-VT podera ser realizada.

Sem perda de generalidade, considere um codificador
TCM-PVT como do Caso C. A Fig.

dor. A Fig.

7 ilustra tal codifica-

8 mostra como cada seqgiiéncia de informacao
enviada pode ser mapeada em qualquer uma das 3 configu
racGes treliga-constelacdo dependendo de como for esta
belecido o inicio do quadro de transigdes (note que o
periodo e a periodicidade foram fixados previamente),
isto &, uma mesma seqiéncia de informacdo pode ser ma-
peada de trés maneiras distintas dependendo do tipo do
arranjo inicial. No caso em questdo teremos os arran-
jos AAB, ABA e BAA respectivamente. Isto produz
de

Euclidianas. Assim, a distancia minima do cédigo resul

como

conseqiiéncia trés diferentes conjuntos distancias

tante é a menor das distancias minimas destes conjun-
tos.

A distdncia minima, dp; € obtida da seguinte manei
ra:

1) escolhe-se um arranjo qualquer das treligas dentre
os possiveis arranjos como condic¢do inicial das se-
qliéncias a serem comparadas. ilustrado
W By

processo de comparacao a partir do arranjo

No exemplo
iniciamos o

BAA das

pelas Figs. para obtermos dpq.

trelicas;

2) comparam-se aos pares todas as seguéncias que par-
tem do arranjo estabelecido no passo anterior e cal

culam-se as distancias entre estas;

3) a menor distancia Euclidiana encontrada entre as se

seqliéncias sera dp;, isto &;

dml = min(dil, dlz, ...)

1o =

€ a distancia Euclidiana da j-ésima segqiiéncia
(AAB, ABA, BAA).

onde dl]
que inicia em um dos arranjos i =

A distdncia minima sera entdao dada por
dmin = (dp1s dp2r dps)

O nimero de estados, transicGes e configuracdes di
ferentes determinam a complexidade da avaliacado da dis
tdncia minima de um cédigo TCM-VT. O tempo de processa
mento do algoritmo de Viterbi na determinacdo do cami-
nho de distdncia minima é diretamente proporcional ao
nimero de estados e transigbes entre os estados, pois
sdo estes fatores que determinam a quantidade de memo-
rias e operacles necessarias para o calculo e armazena
de~-

termina a associacdo de diferentes conjuntos de distan

mento dos sobreviventes. A quantidade de arranjos

cias Euclidianas (definidos pela participacdo das cons
telacOes) aos ramos da trelica e/ou entrelagamento de
diferentes trelicas. O numero de operac¢les realizadas
para a determinacdo da distancia minima é pelo menos i

vezes maior que o de um cédigo TCM-IT.

A classe dos cddigos TCM-IT superlineares possibi-
lita a determinacdo da distdncia minima do cbédigo atra
utilizan-
de

sem davi-

vés da comparacdo das seqiiéncias codificadas
do-se somente uma seqiiéncia de referéncia ao invés
todos os possiveis pares de seqgiiéncias. Isto
da simplifica bastante a avaliacdo do c6édigo quanto ao

critério da distdncia minima. Neste ponto, & oportuno
investigar se esta mesma propriedade existe para os co
digos TCM-VT. Em caso positivo, a analise ficaria subs

tancialmente reduzida.

4. Codigos TCM-PVT Superlineares

Diante das caracteristicas e fatos apresentados na
secdo anterior, natural que se busquem respostas as se

guintes questdes:

- Um cédigo TCM-PVT formado pela combinagdo de N cédi-

gos TCM-IT superlineares & superlinear?

- Se afirmativo, que condigdes devem ser satisfeitas?

As respostas positivas a estas questOes simplifi-
cam significativamente a avaliacdo dos codigos TCM-PVT

aqui tratados.

Antes, porém de continuar nossa analise, se faz ne
cessario estabelecer precisamente o que vem a ser um
cdédigo superlinear. Para tal, usaremos um resultado de
(21,

Marsan et al. isto &,

TEOREMA [2]: Um codigo é dito superlinear se:

1 - é linear, isto &, existe uma operacdo chamada "so-

ma" e denotada "+" sobre a qual o alfabeto de modu

lacdo forma um grupo Abeliano; e existe um homomor
fismo do alfabeto de entrada {X} no alfabeto de

modulagdo {z}.

é possivel associar a cada simbolo de {Z} um nime-

ro real positivo w(Z) tal que

d(Zi, Z]) = W(Zl + Z_I)



Da condicdo de linearidade deriva a propriedade

Z2(X; X:) = Z(X;) + Z(Xs)
1 J i J

Em vista de que acabamos de mencionar, iremos estabe-

lecer o seguinte:

PROPOSICAO: Sob a condigdo de que as estruturas das
trelicas sdo diferentes e a constelacdo é fixa, um co-
digo TCM-PVT formado pela combinacdao de cédigos TCM-IT

superlineares & superlinear.

PROVA: No caso de trelicas distintas e mapeamento Gni-

co, os N codificadores convolucionais de memdéria m e
taxa r =k/n podem ser explicitados, através de justa-
codificador convolucional de memdria

r=N-. k/N

posicdo, como um
m e taxa - n cuja saida é mapeada somente em
um tipo de constelacdo. Este mapeamento Gnico & repre-
sentado pela letra M.

c={c;}, M={m},

l £i £ N, codificadores

Sejam w={w;} e d={d;} com

convolucionais, mapeamentos,
funcbes peso e distancias
te.

Cada

Euclidianas, respectivamen-

i e Zj sinalss

convolucional

Sejam 7, Z

cbdigo invariante no tempo, Cj,

apbs o mapeamento M, determina um cédigo TCM-IT super-

linear se existe uma funcdo peso wj (-) tal que

wi (25 +235) = d(2, Z4)
onde d(Zi,Zj) é a distancia Euclidiana entre os pon-
tos 2Z; e Zj.

Pode-se mostrar facilmente que o cbédigo convolucional

variante no tempo resultante da combinagdo de dois ou
mais cédigos convolucionais invariantes no tempo & li-
near. Ao substituirmos a combinacdo de cédigos convo-
lucionais invariantes no tempo, C;, e efetuarmos o ma-

peamento, constituindo desta forma as palavras do co-

digo TCM-VT, o cb6digo resultante sera superlinear se e

somente se

w(Z; +25) = d(2z;,2

3 3 )

O diagrama 1 apresenta a situacdo apenas descrita:

Sy
c
2
c i wi(zj +23) = d(Zy +23)
Cx
com
C; —— wi(2; +25) = 4; (2, 25)

onde - =1 51 S No*

' Devemos entdo verificar se existe uma funcdo peso w(-)

para o codigo C mapeado por M tal que (1) seja valida.

Sem perda de generalidades, consideraremos um codigo
convolucional C resultante da combinacdo de dois codi-
gos convolucionais invariantes no tempo. Pelo diagrama
1, as palavras codificadas sdo mapeadas no conjunto de
sinais {Z} possuidor da propriedade de fechamento.

transmiti-

Sejam S;, 1 £ i £ g as seqliéncias de sinais

dos relativos as mensagens dos cédigos TCM-IT superli-
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neares C; e C,, {ka} o conjunto de sinais da seqgiién-
cia k do cbédigo C; referente ao periodo p e {ka}, o
conjunto de sinais da seqiiéncia k do cédigo C, referen
te ao periodo p.

Estabeleceremos um arranjo como mostrado na Fig. 9. A
primeira coluna

do referido arranjo denota os sinais

do cédigo TCM-IT C; e a segunda coluna aos sinais do
cédigo TCM-IT C,. Ciclicamente este padrdo se repete.

Cada coluna possui sinais de modulacdo referentes as

mensagens geradas por unico cddigo TCM-IT superlinear.

A sucessdo periddica das colunas forma as segiiéncias

de sinais modulados do c6digo TCM-PVT. Ao se comparar

o sinal de primeira coluna de uma seqiiéncia S qualquer
com os demais sinais de todas as outras seqliéncias nes
ta mesma obtém-se um

coluna, conjunto de distancias

Euclidianas referentes as mensagens do codigo TCM-IT

superlinear C;, isto €, ndo importa qual seja a se-
gliéncia de referéncia, os conjuntos de distancias des-

tas seqiiéncias em relacdo as demais € sempre o mesmo.

Isto implica que existe uma funcao

wZ(Zi-+Zj) = d(Zy, Z5)

]

onde Z; e Z; estdo na mesma coluna e o indice z refe-

1 3
re-se ao cdédigo TCM-IT Cy ou Cy;. O mesmo ocorre com as

distancias obtidas g@da segunda coluna do arranjo bem
como as demais.
Considere a seqiiéncia de sinais S1 truncada como a se-

quéncia de referéncia do arranjo da Fig. 9. Assim,
d(Sy, 83) = d(Zj1, Z47) + A(Zjq, 257) +

+ d(Zyp, Z4p) + AlZip, Zip) + ...

Como as distdncias referem-se as colunas dos cddigos

Cl e C2, temos

w(Sy +Sy) = wl(Zil+Zjl) 4 wz(Zil+Zjl) +
+ wy (23, +Zj2) + wy(Ziy +Zj2) R
(2)
rearranjando (2), temos
w(Sy+8,) = Wl(zil+zjl) + Wl(Ziz"’ij) F e F
wyl(Zig +257) + WalZip, Zip) + ...
onde wi(-) e wy(-) sdo funcgdes peso dos sinais perten-
centes a mesma constelacdo. Embora os pontos desta

constelacdo ndo representem exatamente as mesmas men-

sagens codificadas para -os dois cd6digos, uma vez que
estes sdo diferentes, as matrizes distancia destes si-
nais s3o equivalentes para ambos os codigos. Por exem-—
plo:
! '
d(Zil,Zjl) = d(zik’zjk) e
:

wp (23 +251) = wylZiy+ Zyp0)

trocando-se os indices de um dos cddigos, por exemplo

Zil Zik e Zil ij resulta em

w2(Zik-+ij) = wl(Zik«+ij) - w(Zik-Fij)
isto &, existe uma matriz adicdo do alfabeto de modu-
lacdo 2 cujos simbolos correspondem a distancias
iguais na mesma posicdo da matriz distdncia entre
estes simbolos (Teorema). Esta condicdo & suficiente



para que o co6digo TCM-PVT do Caso A seja superlinear.

Para os outros dois casos de combinacdo de cdédigos
TCM-IT superlineares, o raciocinio para comprovacgdo de
que o c6digo variante no tempo resultante € também su-

perlinear é semelhante ao apresentado acima.

5. Exemplos

Nesta secdo apresentaremos, a titulo
TCM-PVT

de cdédigos TCM-IT superlineares

de exemplos,
alguns coédigos superlineares resultantes da
combinacado com taxa
r=3/4, m= 3, mapeados em constelagdes bi-dimensionais

como mostradas na Fig. 10.

Para efeito dos calculos, serao wutilizados duas

TCM-IT cada com trés
memérias, trés entrada e quatro saidas, que

configuracdes de codificadores
determi-

nam trés tipos de trelica, a saber:

TRELICA A - (tr A) : duas entradas livres de memd-
rias, ou seja, de cada estado partem dois conjuntos de
ramos cada um contendo quatro sinais que irdo terminar

em dois estados.

TRELICA B -

ou seja,

L] ZoA
(tr B) : uma entrada livre de memorias,

de cada estado partem quatro conjuntos de ra-
mos cada um contendo dois sinais que irdo terminar em

quatro estados.

TRELICA C - (tr C) : todas as entradas possuem uma

memdria, ou seja, de cada estado partem oito ramos,

cada um contendo um sinal, que irdo terminar em oito

estados.

Serao consideradas as combinagdes das trs A e B
que resultem na maior distdncia Euclidiana minima para
os cob6digos TCM-PVT determinados

superlineares por

estas combinacdes.

A tr C n3o foi adotada em combina¢des gue resultam
em coédigos variantes no tempo por apresentarem um tem-
para o calculo dos caminhos com
A Fig. 11

respectivamente.

po computacional alto
distancias Euclidianas minimas. ilustra os

casos de trs A e B,
A Tabela 1 relaciona os cédigos TCM-PVT com perio-
do dois obtidos

[31.

minima (4

das conmiinagdes dos cdodigos Otimos de

As colunas correspondem a valores de distancia

min) da combinacdo resultante e valores dos
ganhos assintoticos de codificacdo em relagdo ao 8-PSK
ndo codificado. A coluna "combinacdes" define a combi-
nacdo dos cbdigos TCM-IT utilizados.

linha da Tabela II a

Por exemplo, na

primeira combinacdo (I e II)

resultante inicia
(16-QAM)

passa a mapear na constelacao

significa que o periodo do cédigo

com o mapeamento na constelacdo I e no proxi-
mo quadro de transicOes

II (16-QAM).

A Tabela II apresenta resultados de combinacbes de
16-PSK (tr A)

periodicidade é

dois coédigos
16-0AM (tr B),

TCM-IT mapeados em e em
respectivamente,

A Fig.

cuja
maior ou igual a 1. 12 ilustra a trelica do co6-

digo das trés primeiras linhas da Tabela II.
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A Tabela III fornece os ganhos assintoticos de co-

dificacdo dos codigos TCM-IT oOtimos.

A Tabela IV mostra as combinacbes de trelicas dife
rentes com o mapeamento sendo realizado somente sobre
uma constelacdo. Neste caso, a distdncia minima dos co
digos obtidos limitada

ficou pelas distdncias entre

transicdes paralelas.

Seria interessante especificarmos a notagdo utili-
zada nas Tabelas II, III e IV. Por QAM-A e QAM-B quere
mos dizer que correspondem as constelagdes 16-QAM com
as treligas A é B, respectivamente, do codificador con

volucional.

6. Conclusdes

Neste trabalho
dades

procuramos estabelecer as proprie-

estruturais e de distdncia dos cédigos TCM-VT.

Estas propriedades estendem aquelas estabelecidas an-

teriormente para o caso de invaridncia no tempo propi-

ciando desta forma um melhor entendimento da classe

dos co6digos de trelica. Sob este aspecto, esperamos

gque novas contribuic¢des possam a vir a incorporar as

j& existentes.

Tabela I
tr A para todas tr A para const. I ¢ IV
as,.constelacées tr B para const. II e III
Combinagoes = 4
dy G(dB) doy G(dB)
Iell .6353 (%) +35239 (%) .7529 (%) 1.08998
IIel «7529 (=) 1.08998 .7529 1.08998
Le 111 .60535 (%) L 14267 (%) .60535 (%) L14267 (*)
Il e 1 «7529. (=) .93958 .7337 .9778
IelV 3757 (%) -.075 (%) .575703 (%) -.075 (%)
Vel .7529 (=) 1.08998 .7529 (=) 1.08998
IT-e. 111 $7529 (%, =) 1.08998 (%) 1.70909 4.65025
TIE p IT 1529 (=) 1.08998 1i2zeT 3.37 (*)
IL e 1V 1.6 (*x, =) 4.33638 (%) 1.7522 4.758
IV e II 1.6 €3 4.3638 1.7238 (%) 4.687 (%)
III e IV L7529 (%, -) 1.08998 (%) .8795 (%) 1.765 (%)
IV e 111 .7529 (9) 1.08998 1.31313 3.5054

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

(%) - é o limitante inferior da distdncia minima e do ganho assintético
de codificacao

(=) - indica que a distancia minima encontra-se entre transicoes paralelas

Tabela II
: - 2

Combinacao dhina G (dB)
PSK-A / PSK-A / QAM-B 12571 4.286
QAM-B / PSK-A / PSK-A 1..538 4.1922
PSK-A / QAM-B / PSK-A 16283 4.44
QAM-B / PSK-A 1.7522 4.758
PSK-A / QAM-B 157238 4.687
QAM-B / PSK-B 1.7522 4,758
PSK-B / QAM-B 1.57156 4.286




Tabela III o i

. o 001
Ganho = b
Assintotico 16QAM-A 16QAM-B 16PSK-A 16PSK-B
" ot
G (dB) 4.3638 5.3333 4.0136 3.5408
100
104
Tabela IV o
o
Combinacdes drzni G (dB) Figz
QAM-A / QAM-B 136 4.3638
QAM-B / QAM-A 1.6 4.3638
XA Q'AO\
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