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Neste trabalho apresentamos a propriedade de protecdo desigual de erros que os cbdigos TCM perio-

dicamente variantes no tempo possuem. A medida utilizada na quantificacido da protecdo desigual

desses

c6digos é o vetor de distorcgdo média. Assim, exploramos dois critérios de avaliacio, ou seja, o de pro

tecdo desigual aos bytes e aos bits de informacdo. Consideramos alguns métodos de geracao de tais codi

gos bem como limitantes da distancia minima. O algoritmo utilizado na avaliacdo desses cbdigos é apre-

sentado e finalmente fornecemos alqumas tabelas apresentando os ganhos assintoticos de codificacdo dos

c6édigos TCM-PVT com PDE.

1. INTRODUCAO

Inimeras pesquisas tém sido realizadas sobre a clas
se dos codigos de trelica, particularmente aquela liga
da a forma combinada de codificacdo e modulagdo. Esta
classe de cédigos denominada TCM ‘Trellis Coded Modu-
lation) apresenta caracteristicas relevantes aos siste
mas de comunicac¢des quanto a ndo expansdo da faixa, pou

ca poténcia para manter uma alta confiabilidade, etc.

Neste trabalho procuramos explorar e estabelecer re
gras que venham satisfazer os requisitos necessarios
para a aplicacdo desses cbdigos em situacdes reais on-
de se faz necessdrio dispor de protecdes diferentes aos

bytes sendo transmitidos.

Aplicacbes desta natureza se fazem presentes em te-

lemetria, transmissdo de dados, voz e imagem, transa-

¢des bancarias e em um sem niumero de outras aplicacgdes.

A protecdo desigqual de erros aos bytes sendo trans-
mitidos vem ndo s6 da utilizacdo de cddigos TCM varian
(TCM-VT)

telacdes de sinais no espaco de sinal com diferenteses

tes no tempo através das associacgbes de cons
truturas de trelica bem como o da utilizacdo dos cédi-

gos TCM invariantes no tempo (TCM-IT).

Por outro lado, estamos interessados na protecao de
sigual de erros dos bytec ao invés dos bits que compoem
esses bytes, ndo por falta de uma metodologia de andli

se mas pela complexidade computacional envolvida.

Este estudo traca um paralelo aquele realizado em
[1] para cbédigos convolucionais. Dessa forma, o trata-
mento matematico se aplica, porém, com as adaptacdes a
propriadas. Como resultado, apresentamos tabelas das
diferentes combinagdes trelica-constelagdo tal que es-—
pelhem suas diferencas através do ganho assintdtico de

codificacédo.

Assim, este trabalho se resume a: na secao 2 o cri-

tério de avaliacdo apropriado para o problema em ques-

t3o é estabelecido. Na secdo 3, os cédigos TCM com pro

* Este trabalho recebeu o do Pro-

grama CAPES-PICD.

suporte financeiro
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tecdo desigual de erros sido derivados. Na secdo 4,
algoritmo para o cdlculo da distdncia minima desses cd
digos é apresentado. Finalmente, na secdo 5 as conclu-

sdes.

2. CRITERIO DE AVALIAGCAO

Nesta secdo iremos definir alguns paradmetros impor-
tantes para a classe de cddigos TCM periodicamente va-
riantes no tempo (PVT) superlineares que apresentam pro

(PDE) fundamentando-se no tra-
5
um melhor entendimento dos cbédigos TCM-PVT referimos ao

[61.

tecdo desigual de erros
balho realizado para cdédigos convolucionais Para

leitor interessado a referéncia

A importdncia dos cédigos com protecdo desigual de
erros pode ser melhor elucidado através de um exemplo.
Suponha que na transmissdo de dados por pacotes deseja
mos proteger de forma ndo uniforme o cabecalho, endere
camento, dados e etc. Para tal podemos utilizar um co6-
digo TCM-VT com protecdo desigual de erros apropriado
para os niveis de protecdo de cada parte constituindo o
pacote. Isto é possivel de ser conseguido através das
combinacdes de estruturas de treliga e constelacdes de

sinais no espaco de sinal.

Note que a protecdo desigual de erros pode ser feita
tanto a nivel dos digitos que compdem as mensagens a se
rem codificadas como a nivel dos digitos da palavra cd
digo. Neste trabalho estaremos com nossa atencao volta
da para a protecdo desigual dos digitos que compdem a

mensagem, ou seja, os bytes. Entretanto, apresentare-
mos suscintamente como esta propriedade se aplica aos

digitos da palavra codigo.

Sejam fi e fp © nivel de protecdo associado a cada
digito das palavras codigo e o fator de protecdo da pa
lavra c6digo de comprimento n, respectivamente. Assim,

o valor de f, & dado por

£ =

p min {£i}

Y<izn
Associando a cada digito das palavras cédigo um ni-



vel de protecdo fi, os cdédigos com PDE garantem a cor-
recdo de f erros (f <fj) na transmissdo das palavras cc
digos protegidas. O fator de protecao fp da palavra co
digo é o menor valor dos niveis de protecdo fi de cada
digito.

A geracao de cédigos de bloco com PDE foi ‘descrita
por Masnick e Wolf [2] e detalhes sobre esta classe de
cédigos sdo encontrados em [3]1-[5]. Entretanto, o pro-
cedimento estabelecido em [2] também se estende a for-
ma combinada de codificacdo e médulacéo onde codigos de
bloco, ao
Este

invés de c6digos convolucionais, sdo utiliza
dos. estudo esta sendo realizado onde os resulta-

dos serdo divulgados oportunamente.

Devido a falta de uma estrutura algébrica para a ge
racdo de cédigos convolucionais um procedimento siste-
matico de busca de bons cédigos convolucionais com PDE
e consequentemente de cddigos TCM-VT com PDE fica bas-

tante dificil.

A selecdo e avaliacdo das classes de cddigos com PDE
tanto convolucionais como TCM-VT se faz através da fun
cdo distorcdo média. A definicdo do vetor distorcdo mé
dia para cbédigos convolucinnais [1l] serda aqui utilizada
de maneira equivalente para co6digos TCM-VT superlinea-
res permutando-se somente os valores de distdncias de
Hamming para distdncias Euclidianas no segundo caso. A
justificativa deste procedimento baseia-se no fato de
que os fatores preponderantes na corregao de erros pa-
ra ambos os codigos s3o a distdncia minima e o numero
de caminhos com esta distancia. No caso de cédigos con
volucionais a medida € a distdncia de Hamming quando o
canal é suposto discreto e sem memdéria. Por outro lado,
gquando o canal é suposto aditivo gaussiano branco, co-

mo no caso do TCM, a distdncia resultante é a Euclidia

na. Assim,

Definicdo 1: Para cbédigos TCM variantes e invariantes
no tempo com taxa r =k/n e v memdrias, o
vetor distorcdo média

dci=d @y, 7= o d)
com k > 1 & definido por
d(i) =min grau {i’[‘(s s z, D)}
dz - 17 S27 e« ’ a

onde:
syeiiz=1, sy=1,8:=0; j#i}
== Tk <)
ou a funcdo de transferéncia dinamica

TCM-PVT, L)

é a funcao de transferéncia para codigos TCM-IT

para co6digos

(veija
«+ z & o erro de codificacdo;

« D é a funcao de Bhathacharyya;

* si's s3o funcdes distorcoes tais que sj =0 se o i-
ésimo digito de informacgdo transmitido e decodifica

do sdo iguais e sj =1 caso contrario, para 1:<1i<k.

Quando o vetor d(c) possui componentes ndo mutuamen
te iguais o coédigo é denominado cédigo TCM-IT ou TCM-VT
com PDE.
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Cabe aqui observar que o calculo da funcdo de trans
feréncia dinamica bem como da protecdo individual de ca
da bit no caso de coédigos TCM apresenta uma complexida
de computacional enorme quando o numero de estados e
transigdes paralelas aumenta. Dessa forma, o nosso in-
teresse concentra-se basicamente na andlise e discusséao

de como ocorre a protecdo na mensagem transmitida.

Seja d(cj) o vetor distorcdo média associado ao i-&
simo codigo TCM-IT. Através da Fig. 1 podemos observar
que: ao formar um cédigo TCM-PVT a partir de cd6digos
TCM-IT, aquele pode apresentar protecdo diferente aos
bytes da seqliéncia de informacdo sendo transmitida re-
sultando desta forma em um cédigo pertencente a classe

dos cédigos com PDE.

Sem perda de generalidades, suponha gque desejamos
combinar dois cédigos TCM-IT segundo um entralacamento
previamente especificado das respectivas trelicas, tal
que o coédigo TCM-IT, cj, tenha periodicidade N-1 no ar
ranjo e o coédigo TCM-IT, cp, tenha periodicidade 1 con
duzindo a um periodo N. Note que esta seqiliéncia de en-
sequéncia,

N-1

trelacamento cijc] ... c2cp € uma possivel
dentre as n possiveis seqliéncias, e que todas as
seqliéncias restantes® deverdao ser consideradas. Por e-
xemplo, assuma que o periodo € 4 e a periodicidade de
c1 & 3 e de cy é 1, entdo as seqiiéencias de entrelaca-
mento a serem consideradas sdo
€1CoC10], €2C1CIeT
uma dessas segiiéncias tem-se cddigos TCM-PVT distintos

€1€1€2¢C1
cada

c1e1€1€2 »

Com a repeticdo ciclica de

quanto a localizagdo da protecdo. Note também que even

tos de erros podem ser distintos para uma dessas se-
gliéncias.
Agora, seja dpin(i) a distadncia minima associada a

i-ésima seqgiiéncia de entrelacamento. Se N-1> v, onde v
& o comprimento de restricdo de memdria, entdo podemos
concluir que a distancia minima é d(cj) para as N-v se
giiéncias de entrelacamento ou estd muito proxima de
d(cy)

de cy estd contido no intervalo do evento de erro até

para algumas segiliéncias possivelmente aquelas on
a restricdo de memdéria. Indo para o outro extremo, ou
seja, o cdédigo TCM-IT, cy, possue periodicidade N-leo
entdo

cédigo TCM-IT, ci, periodicidade 1. Se N-1 > v,

podemos novamente concluir que a distancia minima &
d(cp) para as N-v seqgiiéncias de entrelacamento ou esta
muito proxima de d(cy) para algumas segiiéncias possi-
velmente aquelas onde c] estd contido no intervalo e-
vento de erro até a restrigdo de meméria. Para o caso
intermedidrio de periodicidade dos cb6digos ci e cp, is
to é, periodicidade de cji iguala a N-k e d2 c3
a~k,
giiéncias contendo cj, a distdncia minima é d(cy) e pa-
(k+v-1)

ta proxima de d(cjp). Logo,

iguala

com k um inteiro, temos que para as N-k+1-v se=

ra as demais seqiiéncias a distdncia minima es-
concluimos que dependendo da
periodicidade dos cdédigos c1 e cp no arranjo, a distan
cia minima do c6digo resultante, dpip(R), estara limi-
tada inferiormente e superiormente por

(R) <

sup {d(cq), dlcy)}

inf {dilcy)y dilesh s d.n,



Dessa forma, acabamos de demonstrar a seguinte pro-
posicdo:

Proposicdo 2: O nivel de protecdo dos bytes de um codi
go TCM-PVT com taxa r =k/n e v membérias é pelo menos i
gual ao nivel de protecdo do cédigo de menor valor dc
vetor distorcdo média e no maximo igual ao nivel de pro

tecdo do codigo de maior valor do vetor distorciomédia.

Através desta Proposicdo podemos inferir a protecio

minima que cada grupo de bits terd ao ser transmitido.

Como estamos interessados na protecdo desiqual dos
bytes de informacdo o vetor distorcdo média de cada se
qgiiéncia do entrelacamento fica equivalente a distidncia

minima de cada seqgiliéncia. Assim, sendo
Ami dmin (1)

A distdncia dpj é obtida da seguinte maneira:

a) escolhe-se o i-ésimo arranjo das treligas dentre os
possiveis arranjos periddicos como condigdo inicial

das seqiiéncias a serem comparadas;

b) comparam-se aos pares todas as seqléncias que par-
tem do i-ésimo arranjo e calcula-se as distancias
entre estas; °

c) a menor distdncia Euclidiana encontrada sera dpj,
isto &, =S

dpt = min 443, dyo, «..
com djj a distdncia Euclidiana do j-ésimo caminho

que inicia na i-ésima sequéncia do entrelacamento.

A Fig. 2 ilustra o caso em que temos trés codigos

TCM-IT, cj, c2 e c3 segundo um arranjo peridédico cujo
padrdo é cj, c3, c3. Os trés primeiros bits trés prote
¢do dp] e os subsequentes protecdes dpy e dyp3, respec-

tivamente. Note que este padrdo se repete ciclicamente.

As protecOes dos bytes associados a cada intervalo
de codificagdo na trelica passam a ser relacionadas com
a distancia minima do c6digo e assim iremos supor que
todos os bits possuem protecdo idéntica e iqual a mini
valores

ma. Note que alguns bits poderéo apresentar

maiores de protecdo do que a minima.

Exemplo 1: na Fig. 2, considerando o primeiro interva-
lo de codificagdo como o referente a um cédigo TCM-IT,
configuracdo A, mapeado em 16-QAM, e o segundo interva
lo de codificacdo como referente ao cédigo TCM-IT, con
figuracdo A, mapeado em 16-PSK, os valores de
d(cp) sdo 1.6 e 1.476,

para cada trés bits de informac¢do sendo codificados, de

d(cy) e

respectivamente. Desta forma,

pendendo do seu posicionamento na seqliéncia de trés
bits de informacdo terdo protec¢des iguaisa l.6e1.476,
respectivamente. A interpretacdo do fator de protecgdo
de mensagens utilizando um cédigo TCM-PVT do exemplo é
que o grupo de trés bits de informagdo ao ser codifica
do possuira no minimo um fator de protecgao

1.476.

igual a

3. CODIGOS TCM-PVT COM PDE

Os c6digos TCM-IT utilizados para obtencdo dos codi

gos TCM-PVT foram escolhidos de modo a mostrar uma ga-
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ma variada de ganhos assintéticos de codificacdo em re

lagdo ao 8-PSK ndo codificado (vide Tabela 1).

Gostariamos de salientar que os codigos apresenta-
dos sdo ndo catastroficos. Infelizmente ndo consequi-
mos divisar uma regra que fosse bastante eficiente pa-

ra a eliminacdo de tais cbédigos.

Assim, foram escolhidos dois arranjos de memérias pa
ra o codificador convolucional relacionados com as en-
tradas a serem codificadas como ilustra a Fig. 3. Estes
arranjos das memdrias estabelecem dois tipos de treli-
cas diferentes. A utilizacdo de treligas de cujos esta
outros

dos partem transi¢des paralelas para somente

dois estados, configuracdo A, & justificada pela maior

facilidade de calculo das distancias entre seqliéncias
transmitidas. Este fato também influi no comprimento
das sequéncias de distdncia minima do co6digo uma vez

que as sequéncias divergentes da correta demoram mais
para retornar a sequéncia correta pois s6 existem dois
estados possiveis de serem alcancados (de cada estado)

em cada transicao.

A trelica derivada da configuracdo B, ou seja, aque
la onde de cada estado partem duas transicdes parale-

las para quatro outros estados, & utilizada preferen-

cialmente quando na configuracdo A a distdncia minima

do cddigo se encontra entre transicdes paralelas.

Como na configuracdo B o numero de estados alcanca-
dos partindo-se de cada estado é duas vezes o da confi
guracdo A e conseqiientemente o nlmero de subconjuntos
associados as transicOes paralelas também o &, utiliza
remos na configuracdo B subconjuntos do nivel de parti
¢do inferior aos utilizados na configuracdo A, garan-
tindo assim uma distadncia maior entre as transicodes pa
ralelas. A desvantagem neste caso é o aumento de proba
bilidade de existirem caminhos que divergem da seqgiién-
cia de referéncia de distancia minima com comprimentos
menores de divergéncia do que os correspondentes na

trelica da configuracao A.

Cabe aqui enfatizar que seqiliéncias que divergem da
seqgliéncia de referéncia de comprimentos menores de di-
vergéncia ndo implicam necessariamente emdistancias me
nores entre as seqiiéncias. O fato de existir um numero
maior de estados alcancgados de um Unico estado da tre-
lica da configuracdo B em relacdo a configuracdo A faz
com que ocorram um numero maior de eventos de erro sim
ples de comprimento menores, sdo

note que neste caso

necessarios no minimo dois intervalos de codificacao
para que um caminho divergente retorne ao caminho cor-
reto, enquanto que na trelica da configuragdo A sdo ne

cessarios no minimo 3 intervalos de codificacdo.

A distancia da seqgiiéncia divergente estda relaciona-
da com as distancias dos subconjuntos obtidos da parti
¢do associados ao conjunto de transigdes paralelas en-
tre dois estados. Por isso, embora haja um nGmero maior
de eventos de erros de menor duracdo na configuracdo B,
o fato de associarmos as transicdes entre dois estados
subconjuntos de um nivel inferior ao nivel de particdo

utilizado na trelica de configurac¢do A, implica em um’



aumento nos valores das distdncias minimas das sequén-

cias divergentes na trelica da configuracao B.

A seguir, apresentamos a Tabela 2 os co6digos TCM-PVT
de periodicidade 1, resultantes de combinacdes de c6di
gos da Tabela 1. As diferencas entre o ganho do codigo
resultante e os ganhos do cédigo invariante no tempo
que o origina sdo apresentadas em colunas desta tabela.
Por exemplo,

na primeira linha da Tabela 2.a, o ganho

assintético de codificacdo (G=0.35238) mapeados nas
constelacbes I e II (16-AM e 16 QAM), em relacdo ao cd
(G=0.93958),

diferenca de ganho que denominaremos Quv-I. A diferenca

digo mapeado na constelacdo I possui uma
de ganho da combinacdo da primeira linha da Tabela 2.a
em relacdo ao cédigo TCM-IT cujo mapeamento
Qv-I é& 1.30337 dB.

ocorre na
constelacao I,

Nas Tabelas 2.a até 2.f todos os coédigos estdo na
configuracdo A. Nas Tabelas 2.g a 2.k, os cbdigos mapea

dos nas constelacgdes II e III estdo na confiquracdo B.

Combinando-se as constelacdes 16-PSK e 16-QAM nas
duas estruturas de trelicas dadas pelas configuracoes
A e B, obtivemos a Tabela 3 que lista cédigos TCM-PVT

com periodicidade 1 ou 2.

A avaliacido das diferencgas entre os ganhos dos cédi
gos obtidos em relacdo aos codigos invariantes no tem-
po originadores mostrou que aumentando-se a periodici-
dade de um dos cddigos invariantes no tempo, ovalor do
ganho assintético do cddigo resultante se aproxima do
valor do ganho assintdtico de codificacdo do codigo de
maior periodicidade, verificando desse modo a Proposi-
cdo 2.

4. ALGORITMO PARA CALCULO DA DISTANCIA DOS CODIGOS TCM-
PV

O algoritmo implementado calcula um limitante infe-
rior do nuimero de caminhos de distadncia minima de um co
digo TCM, bem como o valor desta distdncia minima para
cédigos com taxa r =3/4, m=3, duas confiquracdes de
memorias nas entradas do codificador convolucional e qua
de constelacbes diferentes.

tro tipos O algoritmo tra-

balha com cédigos TCM-PVT superlineares com periodos de

no maximo trés intervalos de codificacao.

Para o calculo das distdncias minimas em trelicas pe
riodicamente variantes no tempo, o algoritmo de Viter-
bi &€ empregado com distancias Euclidianas. Como cada in
tervalo de codificacao pode corresponder a uma combina
cdo trelica-constelacao diferente, o periodo do cddigo
TCM-PVT deve especificar a seqliiéncia destas combina-
¢des. Calculam-se entdo as distancias dpj para cada se
giiéncia possivel .de combinacdes trelica - configuracao
no periodo e a minima dpj, ou seja, a menor distancia
Euclidiana encontrada entre todas as distancias Eucli-
dianas & comparada com a distancia Euclidiana entre as
transicdes paralelas e a menor distancia entre estas é

escolhida como a distancia minima do cédigo.

O algoritmo utilizado calcula a distancia dpj das se
giiéncias de até trés combinagdes trelica - constelacao.

Estas combinagdes podem envolver dois tipos de trelicas
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e quatro tipos de constelagdes. Os codificadores convo
lucionais devem ter no maximo duas entradas com um nG-
mero de memdrias de nomaximo trés. Os casos considera-
dos de arranjos de membérias associadas as entradas dos
codificadores convolucionais correspondem as configura

cOoes A e B de trelicas.

O programa incialmente & carregado comos valores de
distancia minima dos subconjuntos de cada nivel de par
tigdo das constelacdes a serem combinadas. O usuario de
fine entdo a associacdo dos subconjuntos as estruturas
de trelica (determinadas pelas configuracdes A e B) a

serem combinadas. Uma vez introduzidos estes dados a
busca ocorrerd somente entre as constelacdes e trelicas
previamente definidas. O programa necessita também do
periodo e da periodicidade bem como a ordem (sequéncia)
de constelacgdes-trelicas que compdem o periodo do cédi
go, apresentando em seguida o valor da distdncia mini-
ma e o limitante inferior do nGmero de caminhos com es

tas distancias.

0 programa detecta também a existéncia de possiveis
cédigos catastroficos e cessa a busca apés L interva-
los de codificacdo. Neste trabalho L foi fixado em 15.
Os valores encontrados foram confirmados por uma ava-
liacao manual realizgda através das trelicas montadas
uma-a-uma para cada caso estudado e os resultados cons

tam nas tabelas apresentadas.

£ interessante mencionar que um numero maior de en-
tradas sem memdorias ndo altera o valor das distancias
encontradas pelo algoritmo uma vez gue isto correspon-
de a um aumento do numero de transi¢dOes paralelas en-
tre estados. Gostariamos de mencionar que em nenhum dos
cédigos encontrados o limitante do numero de vizinhos
com distancia minima foi maior do que um. Por esta ra-

z30 ndo hd nenhuma referéncia a estes limitantes nas

tabelas apresentadas.

0 diagrama de fluxo do algoritmo é apresentado na
Tabela 4.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho procuramos explorar a propriedade de
protecdo desigual de erros que os cbdigos TCM periodi-
camente variantes no tempo possuem. Paré isso apresen-
tamos dois critérios de avaliacdo. Um deles se relacio
na com a protecao desigual aos bits da informacdo en-
quanto que o outro com os bytes. Foram também conside-
rados alguns métodos de geracdao bem como limitantes da
distancia minima dos cbédigos TCM-PVT com PDE. O algo-

ritmo utilizado na implementacdo de tais . 6digos foi
descrito com razoavel detalhe. Finalmente, apresentamos
em forma de tabelas os ganhos assintoticos de codifica

cdo alcancgados pelos cddigos considerados.
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Tabela 1
Constelacgdo Configuracdo A Confiquracdo B
dzas G (dB) dsse G (dB)
I) 16 AM 0.4705 =0.,95098 0.4235 -
II) 16 QAM 126 4.3638 2 5.333
III) 16 AM-PM 0.7273 0.93958 0.9091 1.90868
IV) 16 PSK 1.476 4.0136 1.3238 3.5408
e
Tabela 2.b
Combinacdo IV e II II e IV Constelacdo G (dB)
Gmi(dB) 4.36388 4.36388 II 4.36388
Qu-IV 0.3502 0.3502 Iv 4.0136
Qv-II 0.0 0.0
Tabela 2.4
Combinacao IT e IITI III e II Constelacdo G (dB)
Gy (AB) 1.08998  1.08998 I 4.3638
Qv-II =3.,27382 -3:.27382 IETL 0.93958
Qv-III 0.1504 0.1504
Tabela 2.f
Combinacao I e TEL ITT e-I Constelacio G (dm)
Gpy (dB) 0.14267 0.93958 III 0.93958
Qv-I 1.09365 1.89056 i -0.95098
QV—IEL -0.79691 0.0
Tabela 2.h
Combinagao II e IITI III e II Constelacao G (dB)
Gmi(dB) 4.74168 337 IT 5:333
Qu-I1 -0.59165 =-1.963 IIE 1.9087
Qu-III 2833 1.4624
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[5] L.A. Dunnings e W.E. Robbins, "Optimal Encodings
of Linear Block Codes for Unequal Exrror ‘Protec—
tion"; Information and €Control, veol. 37, 1978.

[6] R. Palazzo Jr. e Keiko V.0. Fonseca, "Cédigos
TCM Variantes no Tempo. Parte 1 Propriedades
Estruturais e de Distancia", 60 Simpbsio
Brasileiro de Telecomunicagdes, Campina Gran-
de, Pb, 1988.

Tabela 2.a
Combinacgao 3 (R0 ITI e I Constelacao G (dB)
G (dB) 0.35238 1.08998 I -0.95098
Qv-I 1..,30337 2.04096 g 0 4.3638
Qv-II -4.0114 -3.2738
Tabela 2.c
Combinacdo I e IV IVe I Constelacado G (dB)
Gpi (dB)  -0.075 1.08998 T -0.95098
Qv-I 0.87598 2.04096 v 4.3638
Qv-1IV -4.4388 =3.27382
Tabela 2.e
Combinacdo III e IV IV e III Constelacio G (dB)
Gpj (dB) 1.08998 1.08998 i3 0.93958
Qv-III 0.1504 0.1504 Iv 4.0136
Qv-1IV ~-2.92362 -2.92362
Tabela 2.g
Combinacao ElelTd TTe T
Gy (dB) 0.35238 1.08998
Qv-I 1.30337 -4.0114
Ov—IT 2.04096 -3.2738
Tabela 2.1
Combinacao I e III IITI e I Constelacao G (dB)
Gmi(dB) 0.142673 0.9778 x -0.95098
Qv-I 1.09365 1.92878 11T 1.90868
Qv-III -1.76601 -0.93088



Tabela 2.7

-
Combinacao 1 e IIT IITI e I Constelacao G (dB)
Tabela 3
Gmi(dB) 2.85815 3.5054 ITL 1.90868
Qv-IIX 0.9494 159672 v 4.0136
Combinacdo G (dB) 16 QAM-B 16 PSK-B
Quv-IV -1.5545 -0.5082
16 QAM-B/PSK-A/PSK-A 4.1922 -1.1411 0.1786
16 PSK-A/QAM-B/PSK-A 4,444 =1.0473 0.2724
THe 8 Ak 16 PSK-A/PSK-A/QAM-B  4.286  -0.889 0.4304
Combinacao II e IV IV e II Constelacdo G(dB) 16 QAM-B/PSK-A 4.758 *=-0.575 0.7444
Gmi(dB) 4.758 4.587 1T 5. %33 16 PSK-A/QAM-B 4.687 -0.646 0.6734
Qv-IT -0.5753 -0.746 v 4.0136 16 QAM-B/PSK-B 4.758 -0.575 1,212
Qu-1V 0.7444 —0.5734 16 PSK-B/QAM-B 4.286 =1.0473 0.7452
L ]
Tabela 4
1 % cy €y C2 s
l Inicio '
‘ '\ “( €y ,Cp (C3 *Codigon TCM (1
\ ¢ "\ "\' / oy 8pg1tpy * varee @ bt
' =he “ ” ‘ \ c. :z.c,
ados:
/ \ Y
; 5 A 0/ \V’/\V’\
Constelacao . s \
Trelica ~ “
5, %, Aoy p, %2 s
¥
Associacao Figura 1
Trelica-constelacdo
HOAM BPSK B PSK
c« C2 Cs Cy C2 C3
v
Periodo » ' /
Combinacao "\ \," &'é
. : s‘ s’ XY
Trelica-constelacao \ /\ '
\‘\‘ S'\
W N’NNNN
ZL Montagem trelica PVT 4%, 4, % 9, 9, %y
[
\ﬁ Figura 2
Algoritmo de
Viterbi __D__,_D_.
} EHEREE e
Distancia Minima P e 2y Contiqurogo &
numero de vizinhos
Figura 3




