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RESUMO

Um método para  o 

1 i n e a r e s b i n á r i o s é d © s n v o 

por  S ayeg h  C0Í IL ú ado tado  

i mp esv«ent açáo c o m p u ta c  i o na 1 „

c á .1 c u 1 o d o e s p e c t r o d e
i v i cl o .. C o n s i d e r a -  s e a c: 1 a

u m t r a t a m e n t  o m a t r  i c i a 1

5 j n a  j s  d 1 9 ' *  1 3 M n o s c o d i f  i c a d o s p o r  c: d d i g o s d e b 1 o c: o 

s e  d e  e s g u e m a  s d e m o d u 1 a ç á  o c: o d i f  i c a d a d e  b 1 o c o p r  o p o s t  a 

d e s e n v o l v i d o  p o r  C a r i o l a r o  e  Tronca C 0 2 3 ,  a p r o p r i a d o  à

I .  INTRODUÇÃO

0 p r i n c i p a l  o b j e t i s * )  dos s i s t e m a s  de

m o d u 1 a ç á o c o  d i f  i c a d a é g a r a n t i r g a n h o s d e p o t é n c i a 

e m r e l a  ç á o a u m s i s t e m a ci e r e f  e r ê n c: i a m a n t e n d o , e m 

c o n t r  a •••■ p a r j: i d a , o c o n f  i n a m e n t o d a f  a i x a d e 

t r a n s m i s s á o .. e i m p o r t a n t e ,  p o r t a n t o , u. m a a n á 1 i s  e 

m a i s p r o f  u n d a d a ís p r o p r i e cl a d e s e s p e c: t r  a i s cl e s s e s 

s  i n a i s c o cl i f  i c: a cl os  »

0 d e s e n v o 1 v i m e n t o d e r e 1 a ç: o e s q u e e x p r e s 

s a m a s p r  o p r  i e ci a d e s e s p e c: t r  a i s d e s i s t e m a s d e m o cl u •••• 

1 a g: á o c: o d i f  i c a cl a c o n t r  o 1 a d o s p o r c: d ci i g o s c o n v o l u c  i o -■ 

n a i s f  o i e f  e t u a d o r e c. e n t e m e ri t e e m t r a b a 1 h o cl e 

B e z e r r a  e A r a n t e s  C033,. Es t es  r e s u l t a d o s

r e p r e s e n t a ij- a m u m a e x t é n s ao d e e s t u d o ííí a n t e r i o r  e ííí cl e 

C a r i o l a r o  e T r o n c a  10213 „

A cl e t e r m i n a ç: á o d a ííí c a r a c t e r  i’ s t i c: a s 

e ííí p e c: t r  a i ííí | p a r  a a c: 1 a ííí s © d e ííí i n a i s c: o cl i f  i c: a ci o ííí p o r 

c: 6 d i g o s cl e b 1 o c: o b i n á r i o s ,  a p r e s e n t a cl a p o r Sayegh 

E 01 3 é t r| a t a ci a n e ííí t e e s t u cl o e ííí e g u e o p r o c: e cl i m e n t o 

m a t r i c i a l  d e s e n v o l v i d o  por  C a r i o l a r o  e T ronca  C023, 

a p r o p r  i a d o á i m p 1 e m e n t a ç: á o c: o m p u t: a c: i o n a 1 ..

Na a n á l i s e  r e a l i z a d a  a s e g u i r ,  os  s í mb o l o s  

b i n á r i o s  de en t ra d a  cio e d i f i c a d o r  são  c o n s i d e r a d o s  

ííí t a t i s t  i c: a m e n t e i n d e p e n cl e n t e ííí .. C o m o ííí e r  á v i t o , e m 

g e r  a 1 o p r o c e ííí ííí o d e c: o ci i f  i c a g: ã o m a n t é m a r e g u 1 a r i 

cia cie dos s í mb o l o s  t r a n s m i t i d o s  e , com i s s o ,  as

c a r  a c t e r í ííí t i c a ííí e s p e c: t r a i ííí d a c o n ííí t e 1 a ç ã o s á o

m a n t i d a ííí „ P o r é m , e m a 1 g u n ííí c: a ííí o s , o c: o n t r  o 1 e i mpost o 

P e 1 o c o d i f  i c a cl o r p o d e c a «.a ííí a r c o n f  o r m a g: á o e s p e c: t r  a 1 e 

c o n s e <:i u e n t e c: o m p r e s s á o d e f  a i x a .

X ■[ X!(t), X2 (t), < 1)

0  dos  v e t o r e s  n o rm a l i z a d o s

£"■’ = c^1), k = »,i, (i-i

SU"]* ■'
de modo que

< 2)

< 3)

C * < t >  = Ç <*>  AT , k = 0 , 1 , . . . ,  h - 1 (4)

C a d a s i n a l  d a c o n s t e 1 a g: ã o e ííí t  á a ííí s o c i a cl o , 

e m c: o ri ííí e q u é n c: i a d o m a p e a m e n t  o p o r  p a r  t  i g: ã o cl e c: o n 

j u n t o s  C 043 ,  a um v e t o r  b i n á r i o  m—d i m e n s i o n a l , onde 

m é o l o g a r i t m o  na b a s e  2 cio nu m ero  de s i n a i s ,

b<*>  = b i < k > , . . . , ( 5)

0 p r o c e s s o cl e c o cl i f  i e a ç á o p r o p o ííí t o p o r 

S ayeg h  L01 3 pa ra  p r o j  e t o d e e s q u e m a ííí d e m o cl u 1 a g: ã o 

c o d i f  i c a d a c o n t r o 1 a d o ííí p o r c ú d i g o ííí d e b 1 o c o b i n á r i o ííí 

e l i n e a r e s  é d e s c r i t o  a s e g u i r .

S e j a  V uma m a t r i z  m x  N, onde N é o 

c:omp i" i men t o cl as  p a 1 a v r  as cl o c 6 d i g o ,

I I .  MODELAGEM DA CONSTELAÇÃO E DO CODIFICADOR

0 í:í M s i na i s ,  C* ( t  ) , k = 0 , 1 ,  . . . , M - í  , em
banda base  e com duração  T,  de uma c o n s t e l a ç ã o  com 

cl i m e n ííí i o n a 1 ida d e G, p o d e m s e r d e s c r i t o ííí a t r  a v é s cl e 

um c on ju n t o  de»G fu n ç õ e s  o r t o n o r m a i s  em banda base 

A± ( t ) , t  ) , - - . , Ao( t  ) , a ssoe  i a cios à mat r i z  1 i nha

A cada 1 i nha i de  V , i = 0 ,1 ,  . . . , m- í  , é at  r j. 

b u í ci a u m a p a 1 a v r a •••■ c 6 cl i g o cl e i.a m c: 6 d i g o cJ e b 1 o c: o 

b i n á r i o  Bi CN, K j ,  d i > ,  onde Ki ê  o número de b i t s  

d e i n f  o r  m a ç ã o ci e s t e  c d d i g o e  d i s  u a ci i s t: ã ri c: i a m f n i ni a 

d e H a m m i n g

Se j  a
u = u l r . . . r  U l - í . )  ,  U i  C ( 0 , 1 )  ( 7 )



0 v e t o r  b i n á r i o  de i n f o rmação  na e n t ra d a  do q o d i f i -  

a ri o i'' C o m o p r e t e n d e -  s e p r o J e t a r íh- i s t e m a s c: o m o

d o l:> i" o d o n ú  m e r o d e s i n a i s d o s i o t e m a d e r e e r  e n c i a , 

m a n t e n d o a t a x a d e s i n a 1 i z  a g: á o d e s t e , a t a x a d e 

c o d i f  i c a g: á o  Rc d o s i s  t e m a c: o d i f  i c: a d o , d e f  i n i d a c o m o 

a r a z ã o  e n t r e  o número de b i t s  do v e t o r  de

1 n f  o r  m a g: á o e o n ú m e r o d e b i t s d a p  a 1 a v r  a—c ó d i g o 

c o r  r e s p o n d e n t e , d e v e s e r

L m-í
Rc = --------  = ----------  <8>

Nm m

P o d e -•«» e d e m o n s t r  a r C 0 5 "i $ u e

R̂ C7>

onde

P«'

ò•-1V

»—<x Tn u-1
2l

-co
( t  >

S ^ r s = 0

V ia 9 v r s^=0

í  , C II <

0  r U ^ V

<t* y -*T m > p , “ w < í 4 )

< 15)

í í ó )

P o r t  ant o , 
m-i

L = £  K » = N ( m - Í )  <9 )
i = 0

F i n a 1 m e n t e „  c a d a c: o 1 u n a j  d a m a t r i z  -  c 6 d i g o 

V,  j = 0 , í , . -  - , N - i ,  é a s s o c i a d a  a um s i n a l  da c o n s t e -  

1 a çao  com r e p r e s e n t  aç:áo b i nár i a  ( , Jr V i . j ,  . . . , 

>»
Desse  modo, a cada v e t o r  b i n á r i o  de entra™ 

d a u o r r e s p o  n ri e u m s i n a 1 e m b a n d a b a s e d e d u r a g: á o

Tm = NT, dado por

N—1
= X  *"<n <t-nT) ; i = i,  2, 2L < i e>

n=o

onde p e r t e n c e  ao c o n ju n t o  de s i n a i s  em ban­

da base..

S e j a  r  * J » ( t ) o  s i na1 a s s o e í  ado à j  - é s  i ma 

p a l a v r a - c ó d i g o  t r a n s m i t i d a ,  p e r t e n c e n t e  ao c o n ju n t o

« < = >< t ) , . . . r » * 2 L>( t > 3 ,

N-l
r ‘ J ’ ( t > =  23 r „ « J > < t —nT > < i  1 >

n = 0

onde r „ <J>< t )  p e r t e n c e  ao c on ju n t o  de s i n a i s  em 

banda base..

0 s in a l  equ i v a 1ent  e em banda base  obt  i do 

na sa ída d o modu1 ador  é , p o r t a n t  o , d ado por

00 N - l
r < t >  = 23 23 ( t - n T - j T N) < Í2 )

J n = 0

e o q u e is e p i- e t e n d e é d e t e r m i n a r  s u  a d e n s i d a d e 

e s p e c t  r a 1 de p o t énc i a „

e  q u é  a p r o b a b i l i d a d e  de t r a n s m i s s ã o  do s i n a l  c o d i ­

f i c a d o  w<u>( t ) . .
Po r  t an t o , a dens i dade e s p e c t r  a 1 de p o t ê n -

c i va d o p r o c e s s o c a r a c t e r  i z a d o p e l a  f  u n ç: á o d e a u t o — 

c o r r  e 1 a ç á o d a d a em ( 1 4 )  é

R<r> =
2l 2l oo

- L  £  L  e x p ( — j 2 *  * * T „ >  U w > ( f )  ( 1 7 )
Tn  u=i v*=l s— co

onde x- s i g n i f i c a  con ju gad o  ou,  t r a t a n d o - s e  de ma­

t r i z  , c o n j  u g a d a t r a n s p o s t a >■ e  W < u > ( f  > é  a t r a n s f  o r  -

m a d a d e F o u r i e r de  w * “  * ( t ) ..

A e x p r e í;í- o (.17) p o d e s e r d a d a p o r  13 0 2 31

1
R ( f >  =  CRc ( f )  + R ^ f ) ! ]

* N

onde Rc(f) e Ç ** ( f ) denotam as partes 
d i sc reta de R (f ), r espect i vamente, e são

< 18)

cont  ínua e 

dadas  por

Rc (f > = ífD^Q- ( 19)

1 oo
Rd ( f  ) = ------- Q*DooO ^  ó ( f - s / T M) ( 2 0 )

Tm  * = -cc
on ri e

D .  = U* P .U (21)
Doo = W* PooW ( 22)
- T “  e x p ( - J 2 » t  f T ) , . . . ,  e x p ( - J 2 í i f ( N - i ) T ) ]

W =
w * < 4 > ( f )  . . .  W N - i < 4 > ( f )  "

- « . ‘• ■ - ' ( f )  . . .

< 2 3 )

< 2 4 )

■ P » * - 1 . . .  Ps ‘ - a L '

I I I .  DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA DO S IN AL 
CODIFICADO

P o i" s e  t r a t a r d e c o d i f  i c a g: á o de b 1 o c o , a 

s e q u ê n c i a d e p a 1 a v r  a s -  c ó d i g o é u m p r o c e s s o e s t a c i o ■- 

n ár i o n o sent  i d o amp 1 o .. P o r  é m o meí;»ivio n áo oc: or  r  e c om 

a s e q u e n o i a d e s i m b o 1 o s n va s  a i' d a d o c o d i f  i c a d o r „ 0 

s i n a l  r ( t ) r  e p r e s e n t va , n a v e r d va d e , u m p r o c e s *:> o <:: i c: 1 o 

e s t a c i o n á r  i o o o m p e r  í o d o T N ■■

A p r i m e i r va e t a p a n o d e s e n v o 1 v i m e n t o d a 

d e n s i d va d e e s p e c t r  a 1 (J e p o t e n c i a d e s t e p r o c e s s o 

t: o n s i s t e e m <:i e t e r m i n a r sua f  u n g: á o d e a u t o c: o r r  e 1 a g: á o

R ^ ( t , t  + 7> = R ^< 7 )  = E C r < t ) r ( t  + 7 )3  ( 1 3 )

e  ê  a t r an s f o rm a da  de Four i er  de wn < u> ( t )  ..
Def  i ni ndo as m a t r i z e s

W- -  W c « - » ( f ) ...........u = i , 2 ............................................... 2 L  ( 26 )

c h e g a - s e  va
2L 2L 2L

Z ]  )  l c1m Ô||V  U u *  W u =  J 2 ( 2 7 )

c II < II u = l

(3 o n ii> i d e r  e m ii> e va íí> m va t r  i z  e s d e c: o e f  i c i e n t e s
n o r mal i z  va d o s e r e a i s

S».!***»__
S< ">

... Sn- 1.«‘“ *J
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and e
S „ < - > T = [ S n . l <U> , S n . Z <U>, S r , , * <“ >3 < 29)

é o v e t o r d e c o e f i c: i e h t e s n o r m a 1 i z a d o s d o n •••• é s i m o 
s i n a 1 d a ut-és i ma p a 1 a vr a•••• c d d i g o , e

A = t A4(f>, A2 (f), A«Cf)D (30)

onde A„<f.) é a transformada de Four-ier de A^Ct)..
Utilizando as matrizes dadas em (28) e 

(30), a e x p r e s s a o <27 ) p o d e s e r r e e sc r i t a c o m o
2l

D„ = J 2 ”11 S«“ >T S<“ > <3i)
u = l

A matriz quadrada Dw, de ordem N, tem 
elementos D»< i , j ) > i , j = 0,1, ... N-í, dados por

2l
D . < i , j >  = 22 qu A. S , ‘ “ * s J ‘ " > T A* < 3 2 )

u = l

Analogamente, a matriz quadrada Dqo/ de or­
dem N, tem elementos Dqq (i,j>, i , j = 0,1, N-i ,
dados por

2l 2L
Doo < i , j > = 2  I  qu %  A S / " ’ Si‘“, , At < 33)

U=] V=1

Portanto, •

D«*( i r j  ) = A H * '  - J A *  

Doo<i,J> = AHoo' ' JA*

( 34)

( 35)

onde H«‘ e Hoo ‘ -J , i , j = 0,1,..., N~i, são matri­
zes quadradas de ordem 0 com elementos H«»1 'J ( r , s > e 
Hoo*'J (r,s)y respect ivamente, r,s = í ,2, . Q>
dados por

2L
H » ‘ * J ( r Fs> = J2 q u SJ . - <“ > ( 3 6 )

e u=l
Hc»l ' -J ( r Ts )  =  F j . r  F i , «  ( 3 7 )

onde i
2

Fjj.« = 2  <38>
u =  l

Seja j ,0 < j< N - í , uma posição qualquer da 
palavra-cód i go-. Est a p o s i cão est á assoe i ada à 
j-és i ma coluna da matr i z V def i ni da em < 6) »

C a d a e 1 e m e n t: o V|rJ d e s t a m a t r i z d e p e n d e d e 
um determinado número N ( i , j )  ,  í  v< N ( i , j )  N< K , ,  de 
d i sti nt os d ígi t os bi nár i os de ent rada z x (i,j ), 
zas ( i » j  ) j ■ ■ ■ j Zn <i,j>(i,j) pertencent es ao c on j un t o 
de bits de informação ( u*>, u lf ... , .U|__*.), ou seja,

Vi,j = zt(ifj) ® za(i,j) © ... ® zN<i.j><i,j) (39)

o n d e © si g n i f i c a s o m a m d d u 1 o 2 ..
Seja Ck ( t ) ,  0  < k < M - i ,  um determinado 

s i n a 1 d a c o n s t e 1 a ç ã o c o m r e p r e s e n t a ç ã o b i n ária b « •* > „ 
Define-se

Goo (j,k) = Pr EV*.j = = b.-i<k)j
= Pr = b,<k>] ( 4 0 )

P o i s o s s í m b o 1 o s b i n á r i o s d e e n t r a d a d o e o d i f i c a d o r 
f o r a m c o n s i d e r a d o s e s t a t i s t i c a m e n t: e i n d e p e n d e n tes.

S e p é a p r o b a b i 1 i d a d e d e o c o r r ê n e i a d e 
dígito binário 1 na entrada do codificador e, por 
consequência, (í—p) a de bit 0, pode—se demostrar 
que

G „ u .K .  = -ycít íí-2b,<k>)(i-2p> <4i>

Portanto, a equação (38) pode ser reescri
ta como

M-l
I

k=0
G ^ Í J ^ k )  c t <*« > < 4 2 )

Considerem-se duas posições j e j não 
n e c e s s a r i a m e n t e d i s t i n t a s d a p a 1 a v r a - c á d i g o .. N o q u e 
d i z respe i to a cada linha i, 0 < i < m-i, M( i , j , j ' >
b i t s d e e n t. r a d a i n f 1 u e n c i a m t: a n to V , . j c orno V i , j „

Sendo C„ < t ) e Cu’ (t ) d o is si nais da cons- 
t e1 a çáo n ã o n e cessar i a m e nte d i st i nto s , com r e p r e s en- 
t ação b i nárias b« *• y e b < u ' > r espec t i vament e , def i ne-

G#(j,j ',k,k') = Pr [V*.j = b*<k>,...r = b.-i<k>,
b*<k y.-i.j' = b,_i<k ’] (43)

P o d e - s e  d e m o n s t r a r  q u e ,  p a r a  j ^ j *
m-1

G#(j,j ',k,k') = JI In + (í-2bi<k>)(í-2bi ̂  '*) x
i =0 4

X(í-2p)H<I.J)+N<l.J '> + (i-2b,<k>)(í-2p)N<,' J> +

+ (í-2b1<k'»)(i-2p)M<l'J '>] ( 4 4 )

P a r  a j  = J ' ? o b t  e m -• s  e

j 0, k ^ k '
G *(  j  , j  ' , k  , k  ' )  = j ( 4 5 )

( Goo (j»k)» k = k'

Desse modo,
M -l M -l

« • * ' J < r , s >  = Z  Z  G .<  '>  C ^ « " »  ( 4 6 )
k=0 k'*0

para i ^ j , e
M -l

H»'-*<rFs) = 2  6oo <irk) C^‘k> C.,K> C47)
k=0

0 pr ocedi ment o p ara det erm i nação da dens i- 
dade espectral de potência R(f> é sumarizado a 
segu i r  ..

i» Definidos a constelação e o mapeamento, 
obter as matrizes A , Ç <,€> © b <(<>, k = 0,ír...,M-í,
d a d a s p e 1 a e >% p r e s s á o (30), (2 ) e (5) , r e s p e c t i -
vament e.

2» Escolhidos os códigos 
determinar os parâmetros G*(j,j ', k ,k'), dado pelas
expressões (44) e (45), para j ,j '= 0,1,__ ,N-í,
k r k '=0 , í , - - - , M-l e GqqC j , k ) , d ad o p or (41), p ar a 
j=0,í,--.,N-í, k-0,í,...M-í.

3 » l, a 1 c u 1 a r a s m a triz e s  H «• -J y c o m e 1 e m e n t o s
d a d o s p e 1 a s e x p r e s s õ e s ( 4 6 )  e ( 4 7 ) ,  • © ■ H 1 »*» „ c o m
e 1e me n t os  e í í p r e  s sos  p or (3  7 )  e ( 4 2 ) ,  p a r a i , j  = 

0,1,-- ,N-i„
4 .. D e t  e r  m i n a r a s m a t r i z  e s D» o , c o m e 1 e m e n t o s 

dados  p e l a s  e x p r e s s õ e s  ( 3 4 )  e ( 3 5 ) ,  r e s p e c t  i v amente .

5 - Obter  R ( f ) a t r a v é s  d as exp r e s s õ e s  ( 1 8 ) ,  

( 1 9 ) ,  (20) e (23) „
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I V .  ESPECTRO DE S I N A I S  PARA FONTE DE MAXIMA ENTROPI A •

Quando a fonte é de máxima entrop ia, ou. 
s e j a , q u a n cl o o s s í m b o I o s d e e n t r a d a d o c o d i f i c a d o r 
s a o e q u i p i" o v á v e i s , s i m p 1 i f i c a ç õ e s s i g n i f i c a t i v a s n o 
P i " o c: e d i m e n t o d e c á 1 c u 1 o d o e s p e c: t r o d o s i s t e m a d e 
m o d u .1 a ç á o c: o d i f i c: a d a s á o o b t i d a s

In i c i a1men t e , ser áo apresen t adas a1gumas
i" e 1 a ç o e s q u e o s esquema s d e m o d u 1 a ç á o c o d i f i c a d a
expostos e otimizados por Sayegh C0í 3 satisfazem

M-l
R.  í  . Z  C r  “  » =  0 ,  r  =  1 , 2 , ___ ,Q ( 4 8 )k-í
R.2.  A r ( f ) A s - ( f >  +Ar“ (-F> A s ( f  ) = 0,  r *  s ( 49)

R.3. Se o código lií, é tal que determina V,  . j  =
V i . j -, j  * j ' y na matriz-código V dada em ( ó ) , para 
q u a 1 q u e r b 1 o c o d e e n t r a d à u = (u«, Ui,..., uu-i) >•
então os códigos B«,, B i r . . . ,  B , - i  definem =

v ^ „ j -,  j i  = 0 , 1 , . . . ,  i - í  para qualquer ve t  or-mensagem
yp. Além disto, o código Bm_*. não impõe dependência 
total entre qualquer par de posições da linha m-í da 
matriz V

As r e 1 açÕes ac i ma permi t em enunciar o
t e o r e m a e o c o r o 1 á r i o a h a i x o , c u j a i;> d e m o n i;> t r a ç õ e s
são omitidas por economia de espaço«
TEOREMAs Se um esquema de modulação codificada 
P r o j e t a d o s e g u n d o o p r o c e d i m e n t o i n d i c a d o n a s e ç á o 
II atende as relações R.í a P.3 acima e a fonte é de 
m á x i ma e n t r o pia, e n t ã o a dens i d a de e s pe c tr a1 d e
potência do si s t ema em b a n da ba se é da da p o r

R ( f >  -  ±  Er r-l
N-1

Zr  1 A r  ( f  ) + 1. T  c o s ( 2 * f n l  ) x

Q N-n-1

* EI A r ( f )  |a 2 r r «v < i . »♦ „ >> ( 5 0 )
r-l i=(á

onde M-l

=  H E  CCI. < - » ] =Z r ( 5 í  )
k-0

Z r r *  • * *
. t , 1 M-l

2 J  V  Cr *** *Cr  ***
M’ k-0

• *
< 5 2 )

|[ 1  s e  b j < » >  =  b j < k ' X  j  = 0 r í  . - * ■ ,  i - í
A* 1 * ( k , k  ' )  =  j

[ 0 , c aso con t r ár i o
( 53)

e Y ( j  ,  j  ' )  é o n ú m e r o cl e p a r e s d e e 1 e m e n t o s d a matr i z
c ó d i g o V , p e r t e n c e n t  e s à s c: o 1 u n a s j e j ' distintas, 
sujeitos a dependência total..

COROLÁRIO:: Se nenhum par de elementos da matriz 
código V está sujeito a dependência total, ou seja, 
se Y ( i , j )  = 0 ,  v j j ,  i * j ,  então

Q
R(f> = _L E  Zr | Ar Cf >1“ <£i4)

T r=i
0 s s i s t e ma s que u t i1 i zam con st e1 aç õe s

M-PSK apresentam Zrr < ‘ > = 0 para í =í , 2 , - - - , m-í.
por t: an t o , p ar a est es s i st emas, o p r oc esso d e 
c oci i f i cação não i nt r oduz quai quer t i po de a 11 er açao 
n a s c a r a c t e r í s t i c a s e s p e c t r a i s i m p o s t a s p e 1 a 
constelação e R(f) é dado pela expressão (54)..

P o r  o u t r o 1 a d o , o s s> i s t e m a s q u e u s a m 

c o n s t e l a ç õ e s  M-PAM ou M-QAM, c u j o s  pa râ me t ro s  

Z r , * 1*,  i = 1 , 2 , . . . ,  m- í ,  não são  n e c e ss a r i a m e n t e  

n u 1 o s , e s t: ã o s u j e i t o s a c o n f  o r m a ç ã o e s p e c t r a i  .. 

P o i" é m , c o m o a m a i o r p a r t e d o s c ó d i g o s <51 i m o s o b t i cl o s 

por  Sayegh C 0 í  3 n ã o d e t e r m i n. a cl e p e n d ê n c: i a t o t a 1 

e n t r e e 1 e m e n t o s d a m a t r i z - c ó d i g o V , e s t e s s i s t e m a s , 
e m g e r a 1 , a p r  e s e n t a m d e n s i d a d e e s p e c t r a 1 d e p o t ê n c i a 

cl e s c: r i t a p e 1 a e x p r e i:> s ã o (54) ..

V .  EXEMPLOS

N e s t a s e ç ã o s ã o e x p o  s  t o s 2 e x e m p 1 o s cl e 
s i s t e m a s q u e u t i 1 i z a m a c o n s t e 1 a ç ã o 4  - P A M, c la j o s 
sinais, da forma C , ( t >  = A , ,  0 < t  < T ,  i = 0 , í , 2 , 3 ,

a p r e se n t a m o s v e t or e s d e c o e f i c i e n t e s nor m a 1 i z a d o s e
a s i" e p r e s e n t a ç õ e s b i ri á r i a s

c * * >  = =*/ b * • >  = ( 0 0 )

C * * »  =  l/ v í b “ » = <10)

c«=> = - 1 /  ^ 4 b<=> = ( 0 i )
C<3> = - 3 y b « 3 > = ( i i )

que determinam Z ± =  í  e Z x ±<xy =  4 /=s

0 pr i me i£ o s i stema ut i1 i za os cód i gos 
B « (8 ,í ,8 > e B i ( 8 , 7 , 2 )  e sua densidade espectral de
P o t ê n c i a é d a d a p o r

7
R ( f )  = S « “ ( 7 r f T )  C Í  + I ? ( 8 - n )  c o s  27r f nT3  

20 n=l

onde S m( x) «  s  i n ( x ) /x „

0 s e g u n d o s i s t e m a a d o t a os c ó cl i g o 
8 « ( 2 í , 5 , 9 >  e B j.( 2 í  , Í 6 , 3 )  , que não determinam 
d ependê n c i a t o ta1 entre p a r es de e1emen tos d a ma t r iz 
V , e s u a cl e n s i ci a d e e s p e c: t r a 1 cl e p o t ê n c i a é cl a d a p o r

R ( f )  =  S « a ( Trf T )

A f  i g u r a í a p  r e s e r i t: a o s d o i s e s p e c: 1r o s
obt i d o s ..

Figura í  : Espectro de do is  Sistemas que U tiliz a m  a Constelação 4-PAM 

V .  CONCLUSÃO

F o i a p r  e s e n t a d o u m m é t  o cl o s i nip 1 e s p ar a
d e t e r m i n a ç ã o d a cl e n s i ci a d e e s r> e c trai d e p o t ê n c: i a d o s 
s i n a i s cl e m o d u 1 a ç ã o c o ci I f i c: a cl a d e b 1 o c o p r o p o s t  o s 
p or Sayegh 10 í 3 .. A e s t r u t u r a m a t r i c: i a 1 d o m é t o cl o 
p e r m i t  e f á c i 1 i m p 1 e m e n t a ç ã o c o m p u t  a c i o n a 1 „
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S i m p l i f i c a ç õ e s  i m p o r t a n t e s  sã o  v e r i f i c a d a s
q u a n d o a f  o n t e é d e m á i m a e n t r  o p i a « N e s t  e c: a s o > 

p a r a  a m a i o r i a  dos cód  i g o s  ó t imos  o b t i d o s  p o r  Sayegh  

C0íD>. o p r o c e s s o  de c o d i f i c a ç ã o  não  i n t r o d u z  

a l t e r a ç ã o  n a s  c a r a c t e r í s t  i c a s  e s p e c t r a i s  im p o s t a s  
P e 1 a c o n s t  e 1 a ç ã o „
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