
Decodificacoo com Busca Restrita de Sistemas CPM 
Combinados com Codigos Convolucionais en1 Canais 
com Desvanecin1ento 

Cecilio J.L. Pimentel 
Departamento de Informatica
 
Universidade Federal de Pernambuco
 
CaixaPostal7851 - Recife - PE, 50732-970, Brasil
 

Weiler A. Finamore 
CETUC
 
PUC-RIO
 
Rua Marques de Sao Vicente, 255
 
22453 - Rio de Janeiro - RJ
 

Este trabalho apresenta 0 desenvolvimento de urn modelo em tempo discreto, para a analise arraves de si
mulacao em computador digital do desempenho de urn sistema de comunicacoes que utiliza rnodulacao 
CPM (Continuous Phase Modulation i combinada com codigo convolucional (CC/CPM) em prescnca de 
desvanecimento. A selecao do esquema CC/CPM otirno foi realizada utilizando urn algoritmo eficiente 
para 0 calculo da distancia euclidiana quadratica minima. Novos codigos com 0 codificador convolucio
nal com estrutura realimentada sao apresentados. Em alguns casos, estes apresentam valores de distancia 
euclidiana minima melhores em relacao aos codigos CC/CPM previamente publicados, que usam 0 codi
ficador convolucional com estruturajeedfonmrd. Geralmente os esquernas CC/CPM eficientes sao ca
racterizados por uma codificacao com um numero elevado de estados 0 que torna a decodificacao por 
maxima verossimilhanca irnpraticavel, mesmo usando urn algontmo eficiente como 0 de Viterbi. Neste 
trabalho 0 decodificador utiliza urn algoritmo subotimo de busca restrita, 0 Algoritmo-M. Sao realizadas 
simulacoes com 0 Algoritmo-M e compara-se com 0 Algoritrno de Viterbi. Verifica-se que 0 Algoritmo
Me bastante mais eficiente que 0 Algoritrno de Viterbi, em varias siruacoes de interesse pratico. 

1.lntrodu~iio 

Implantar urn sistema de comunicacoes m6veis via satelite corresponde a estabelecer co
municacoes em um ambiente bastante hostil quando comparado com comunicacoes fi
xas. Estes sistemas sao limitados em faixa e em potencia e os sinais recebidos estao sujei
tos a, alern de outras perturbacoes, desvanecimento. 0 desvanecimento corresponde a 
flutuacoes de natureza aleat6ria na amplitude do sinal recebido. Estas flutuacoes sao pro
vocadas principalmente por multiples percursos tornados pelo sinal transmitido antes de 
chegar ao receptor; por atenuacoes introduzidas por obstaculos (vegetacoes, por exem-
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plo) e tambem em virtude do movimento da viatura. Acrescente-se a estas dificuldades, a 
necessidade de comunicacoes com taxas elevadas e com alta confiabilidade. 

Diversos aspectos devem ser considerados para 0 estabelecimento de urn sistema dessa 
natureza, como por exemplo, usa de codigos corretores de erro. Tecnicas que tratam a 
codificacao e modulacao de forma integrada tern se demonstrado eficientes em termos de 
ocupacao de faixa e utilizacao de potencia [] ]. Em particular a tecnica denominada CPM 
econtemplada como urn procedimento eficiente para ser usado em presenca de desvane
cimento, sendo portanto de interesse a analise do seu desempenho. 

Einteressante ressaltar que 0 esquema CPM nao realiza apenas a modulacao como pode 
parecer inicialmente. De fato 0 processo de codificacao e realizado simultaneamente 
com 0 processo de modulacao, quando se impoe a continuidade de fase do sinal modula
do. 0 conceito moderno de codificacao envolve a imposicao de padroes no sinal transmi
tido. Dessa forma 0 receptor que conhece todos os possiveis padroes que podem ser 
transmitidos, escolhe aquele que e mais proximo do sinal recebido. Este procedimento 
engloba 0 codificador e 0 modulador em uma unica funcao, como tambern, 0 demodula
dar e 0 decodificador. 

No sistema CPM a informacao eenviada na fase do sinal passa-faixa transmitido pelo 
modulador. 0 sinal modulado possui envoltoria constante e a fase euma funcao continua 
no tempo. A fase do sinal transmitido, em cada intervalo de sinalizacao, depende da fase 
em intervalos anteriores. Esta correlacao entre as fases em intervalos sucessivos introduz 
uma memoria no processo de modulacao (que dara origem a definicao do estado do mo
dulador), devendo esta ser explorada para conseguir esquemas eficientes em termos de 
consumo de potencia e ocupacao de faixa. 

Diversos trabalhos tern investigado a precodificacao dos simbolos de entrada do modu
lador CPM. Uma das formas eficientes de aumentar a memoria da fase do sinal modula
do eatraves da cornbinacao da modulacao CPM e codificacao convolucional (CC/CPM). 
Esta combinacao pode ser interpretada como urn codigo concatenado, visto que a modu
lacao CPM tambem e urn codigo de trelica, Em [2, 3] 0 codificador convolucional com 
estruturafeedfonvard foi utilizado para a busca do cadigo otimo. Mostrou-se que esta 
cornbinacao conduz a urn significante aumento conjunto potencia-largura de faixa. Os 
resultados obtidos, quando 0 codificador convolucional com estrutura realimentada e 
combinado com 0 modulador CPM eapresentado neste trabalho. 

A combinacao CC/CPM conduz a sistemas complexos e, no processo de decodificacao a 
busca exaustiva da sequencia transmitida pode tornar-se urn problema computacional
mente impraticavel. 

Neste trabalho examina-se 0 desempenho de sistemas CC/CPM em presenca de desva
necimento. 0 decodificador utiliza urn algoritmo subotimo para a busca da sequencia 
transmitida. Este algoritmo e denominado Algoritmo-M. A tecnica utilizada para a anali
se de desempenho ea simulacao em computador digital. 

--~---- - ---~----
--~
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A tecnica de sirnulacao requer que os diversos elementos do sistema sejam modelados de 
forma adequada para a implernentacao em computador digital. Uma maneira de realizar 
esta adequacao e usar para as diversas form as de onda presentes no sistema a repre
sentacao em banda basica, atraves de suas amostras em instantes de tempo discretos, 
igualmente espacadas. 

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Secao 2 apresenta-se uma descricao 
detalhada do esquema Codificador ConvolucionallModulador CPM combinados. 0 pro
cesso estocastico que model a 0 efeito do desvanecimento e, nesta secao, caracterizado do 
ponto de vista estatistico e um modelo matematico eestabelecido para este processo. E 
descrito um esquema que produz, em tempo discreto, uma sequencia de variaveis aleato
rias (va) complexas que modela 0 desvanecimento. A validade do modelo ecomprovada 
a partir de comparacao com medidas experimentais. 

A Secao 3 ededicada ao calculo da distancia euclidiana minima para 0 codigo convolu
cional com uma estrutura realimentada combinado com modulacao CPM. Os resultados 
apresentados foram obtidos com a implementacao do algoritmo de busca da distancia eu
clidiana minima para codigos em trelica publicado em [4]. 

A Secao 4 apresenta os resultados de simulacao de um sistema de comunicacoes que em
prega 0 CC/CPM em presenca de desvanecimento. Observa-se 0 desempenho do sistema 
CC/CPM quando 0 Algoritmo-M e usado na decodificacao e compara-se com resultados 
semelhantemente obtidos com 0 uso do algorirmo de decodificacao otimo (Algoritmo de 
Viterbi). 

2.(aracteriza~ao do Sistema de (omunic:a~ao 

A Flg.I apresenta 0 modelo equivalente em banda basica de um sistema de comunica
coes que sera analisado neste trabalho. 

A fonte de informacao produz uma sequencia de simbolos binalios independentes e 

identicamente distribufdos, Q= II'''' bk- 1 bk bk+1 I, a uma taxa de informacao lITb que " ,... 

ser aen tr adadeumconver sorser ie-p ar alelo. 

Durante 0 (k + l j-esimo intervalo de sinalizacao 'Tk = it: kT ~ t < (k + l)Tl a saida do 

conversor e caracterizada pelo vetor ~k = (cL·..·'c[), composto de Cbits de informacao 

(T = LTb e liT ea taxa de sinalizacao), Cada componente do vetor ~k, k inteiro eda for

ma 

;i = 1,...,( (1) 
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o vetor.s.k e a entrada de um codificador convolucional de taxa R, = fin bits de informa

faO / bits codificados, produzindo na sua saida 0 vetor de n bits ~k == (u~'···u~). Neste tra

balho considera-se 0 codificador convolucional com uma estrutura realimentada. 0 dia

gram a generico de um codificador com estrutura realimentada de taxa R = m/(m + I) e c 

memoria de tamanho V e mostrado na Fig.2. Para este codificador, os polinomios gera
dores sao da forma [I] ou 

Hi(D) =0 m<j~m 

Hj(D) =0 + h{'-!DV
-

1 + ...+ h~D + 0 I ~j ~m 

HO(D) = DV + hB-1Dv
-

1 + ...+ h?D + I (2) 

Modulador 
CPM 

:r--" : 
: I~IDJe~svaneCimento i-,,, , 
, 

, , , 
:i'z(t) ~ : 
, , 

: CANAL;·--------T--------

o est ado do codificador no intervalo 'Tk e caracterizado pelo vetor 9k = (Q1:, ... ,Qk\ con

tendo V componentes. Cada componente QL representa 0 conteiido das celulas denotadas 

por 'rna Fig.2, obtidas a partir de uma combinacao linear dos sfrnbolos de informacao cJ 

(paraj < k e 1 ~ i ~ my. 

o vetor ~k e mapeado em urn sirnbolo uk pertencente ao alfabeto Qvario dado pelo con

junto \±l. ±3, ...±Q - 1J' onde Q = 2v. 0 sfmbolo uk eo sfmbolo de entrada do modulador 

CPM. Neste trabalho e utilizado mapeamento denominado natural definido por 

---------._._--- ..._~---_..~------ -
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ck ----------- --------------- Vk'+l 

crt, -------..----- ----.-------.----_ v;;+l 

----+---+---_--+----- u~ 

h~_l 

1,1
i: 

Figura 2 - Estrutura do Codificador Convolucional Sistematico, com estrutura reali
mentada. 

(3)
 

o simbolo cxkjuntamente com 0 estado do modulador produzem a forma de onda s(t,Q:k) 

correspondente aenvolt6ria complexa do sinal CPM que sera transmitido atraves do ca

nal no intervalo 'k' As perturbacoes introduzidas pelo canal no sinal transmitido sao re

presentadas pelo processo estocastico a(t), que caracteriza 0 processo de desvanecimento 

multiplicativo e par n(t), caracterizando a envolt6ria complexa de um rufdo Gaussiano 
branco, de media nula e densidade espectral de potencia unilateral plana com valor No. 

o efeito da transmissao de um sinal atraves de um canal com desvanecimento pode ser 
entendido como rnultiplicar por um fator aCt) a envolt6ria complexa do sinal transmitido 

s(t,Q:) [Q: e a sequencia de sfmbolos (...,CXk,cxk+l ..)]' A envolt6ria complexa do sinal rece

bido ret) eexpressa simplesmente por ret) =a(t)s(t,Q:)+ n(t). 

Na recepcao, 0 decodificador de maxima verossimilhanca determina que a sequencia su

postamente transmitida, eaquela que maximiza a metrica A(Q:) (logaritmo da funcao de 
verossimilhanca). Esta funcao, corresponde a densidade de probabilidade do sinal obser

vado r(t), condicionado a sequencia Q:. Quando a tinica perturbacao presente no sistema e 
o rufdo aditivo Gaussiano branco (canal AWGN), a metrica tem a seguinte expressao [5]: 

(4) 
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.1'\ metrica acima, conduz a urn receptor que decide sobre a possivel sequencia transmiti
',a baseado no criterio da distancia euclidiana quadratica minima. Para sistemas, cujos si
iais transmitidos tern a mesma energia, este criterio corresponde ao criterio de maxima 
.orrelacao [5]. No caso de sistemas em presenca de desvanecimento, a determinacao da 
netrica 6tima e urn problema de diffcil solucao. Neste trabalho, adotou-se como metrica 
sub6tima), a distancia euclidiana quadratica minima, definida em (4). 

) decodificador, a partir da observacao do sinal [(t) recebido, realiza uma decisao que 
.onduz a uma sequencia ~ supostamente transmitida. Neste trabalho, 0 algoritmo de de
.odificacao utilizado, Algoritmo-M, e sub6timo e nao realiza a busca da sequencia trans
nitida de forma exaustiva conforme feito com 0 Algoritmo de Viterbi. 

l.1. Caraderizasao do Desvanecimento 

Nesta secao as atenuacoes variantes no tempo, sofridas pelo sinal recebido por uma via
:ura em urn sistema de comunicacoes m6veis via satelite sao caracterizados do ponto de 
vista estatistico. 

J sinal recebido por uma viatura pode ser modelado como sendo constitufdo por uma 
parcela correspondente a uma componente de visada direta, atenuada por obstaculos, e 
lima parcela correspondente acomponente multi-percurso originada pela cornbinacao de 
sinais ret1etidos par obstaculos e pelo terreno. 

Em urn dado instante, 0 fator art) que caracteriza 0 desvanecimento e modelado como 

uma variavel aleat6ria (va) complexa, aei6 , dada pela soma de duas variaveis aleat6rias 
complexas independentes. 

(5) 

Em (5), <Po e <p sao va's uniformes no intervalo [O,21t]. A va z corresponde ao efeito da 

atenuacao introduzida pela vegetacao e outros tipos de obstrucao sobre a componente de 
visada direta do sinal recebido e e modelada como uma va com funcao densidade de 
probabilidade (fdp) Log-Normal. Esta va z e da forma 

(6) 

onde u e uma va Gaussiana com media 110 e variancia do' A variavel aleatoria W corres

ponde ao efeito de multi-percurso e modelada como uma va com fdp de Rayleigh de me

dia -Y1tbo/ 2 e variancia (2 - 1t12)bo. 

As va's definidas em dois instantes de tempo distintos no processo aft) sao correlaciona
das. Este modelamento do fator de desvanecimento foi proposto por Loo [6] e constitui 

-- ----_.------- -------._------- 
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urn modelo adequado para representar 0 fenorneno do desvanecimento em comunica
coes moveis via satelite, confonne demonstrado atraves da cornparacao dos resultados 
obtidos com 0 modelo teorico com os resultados obtidos experimentalmente [7]. 

N(O,l) 

N(O,l) 

Filtro 
Digital 

Filtro 
Digital 

z 

N(O,l) 

Figura 3 - Modelo de Simulador de Desvanecimento 

o modelo estatfstico apresentado e util para 0 desenvolvimento de simuladores que re
produzem os efeitos de propagacao em comunicacoes moveis e pennitem a simulacao 
desses sistemas em computador digital. Uma estrutura, sugerida em [8], capaz de incor
porar os efeitos do desvanecimento no canal asirnulacao em computadar digital e mos
trada na Fig.3. As partes real e imaginaria do fator de desvanecimento definido em (5) 
sao produzidas, em tempo discreto, atraves das variaveis aR e aj indicadas na figura. Os 

blocos caracterizados por N(O,1) correspondem a geradares de variaveis aleatorias 
Gaussianas independentes, de media nula e variancia unitaria. As sequencias x, YI' Y2 

sao vas Gaussianas de media zero e as variancias sao respectivamente do. bu, boo A se

quencia de variaveis .z] corresponde a uma sequencia de va's Log-Normais correlaciona
das. 

Os filtros digitais controlam a largura de faixa do desvanecimento e sao responsaveis 
pela introducao de correlacao entre as amostras da sequencia de saida do simulador. Nes
te trabalho foram utilizados filtros de Butterworth com largura de faixa de desvaneci
mento Bd, da ardem de lOa 30 par cento da taxa de sinalizacao. Estes valores correspon

dem a desvanecimentos cuja variacao de amplitude ao longo do intervalo de sinalizacao 
e lenta. 

Os valores dos parametres do modelo (Ilo bo do) sao obtidos usando-se resultados de 

medidas experimentais que produzam melhor ajuste para cada situacao caracterizada par 
atributos como, par exemplo: angulo de elevacao do satelite, area rural ou urbana, densi-
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dade de vegetacao (as referencias [7, 9J apresentam valores para estes parametres). 0 
grau de atenuacao sofrido pela componente de visada direta caracteriza tres situacoes de 
desvanecimento: suave, medic, severo. 0 simulador de desvanecimento apresentado na 
Fig.3 apresenta uma boa concordancia com 0 modelo teorico descrito pela expressao (5) 
[10]. 

A caracterizacao ate aqui considerada (funcao distribuicao de probabilidade da amplitu
de do sinal recebido) e uma estatfstica de primeira ordem. No simulador de desvaneci
mento da Fig.3, os filtros digitais controlam apenas as estatisticas de ordem superior a 
primeira (na literatura divers as possibilidades tern sido consideradas para a caracteriza
~ao de tais estatisticas, por exernplo, fdp da taxa de variacao da amplitude, fdp da taxa de 
variacao da fase) e nao interferem Hasestatfsticas de primeira ordem. Em [8J, foi mencio
nado que com filtros Butterworth de tres polos obtem-se um bom ajuste as medidas ex
perimentais disponfveis. 

2.2. Modulador (PM 

o modulador CPM realiza um mapa da sequencia de sfmbolos Q: em um conjunto de si
nais que possuem envoltoria con stante e fase continua. A expressao geral do sinal modu

lado s(t,Q:k)' no intervalo 'tk e dada pOl': 

t E 'tk (7) 

o operador 9\e significa a parte real de uma funcao complexa. A envoltoria complexa do 

sinal modulador s(t,Qk) tem a seguinte expressao: 

;t E 'tk (8) 

o vetor Qk especifica a sequencia de sfrnbolos formada pelo sfmbolo Ukcorrespondente 

ao sfrnbolo transmitido no intervalo 't k e todos os demais simbolos precedentes, ou seja, 

Qk = (""Uk-2,Uk-l,Uk)' E, e a energia pOl' simbolo do sinal transmitido, f e a frequencia c 

da portadora e <P(t,Qk) ea fase do sinal cuja expressao geral e da forma 

;t E 'tk 

(9) 

Em (9) g(t)(denominado pulso de frequencia) e um pulso com formato arbitrario no in


tervalo 0 ~ t::;; L'I'(nao contendo impulsos, pois <P(t,Qk) e uma funcao continua no tem- .,
 
po) e identicamente nulo fora deste intervalo, h e 0 fndice de modulacao e <Po e uma fase
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constante arbitraria que sern perda de generalidade pode ser igual a zero no caso coeren
teo 0 parametro L e denorninado cornprirnento de correlacao do pulso get). Definindo a 
funcao: 

q(t) = Jt 

g(T)dT ;-00 < t < 00 
o (10) 

a fase do sinal em (9), pode ser reescrita da seguinte forma: 

<\>(t,Qk) = 21th I aiq(t - iT) + <\>0 ;t E Tk 

i:Sk (11) 

Observe que a fase <\>(t,Qk) euma funcao linear dos sirnbolos a i. A funcao q(t) definida 

em (10) edenominada pulso resposta de fase. Tendo em vista que a pulsa q(t) tern, em 

geral, duracao infinita, a fase do sinalmodulado em urn dado intervalo Tknao depende 

apenas do strnbolo corrente a k, mas tambern de todos as snnbolos anteriores. Existe, en

tao, uma memoria infinita no sinal transmitido. 

Dois formatos de pulso serao considerados neste trabalho: Pulso Retangular (L-REC) eo 
Pulso Cosseno Levantado (L-RC). Quando L = 1, a rnodulacao CPM edesignada CPM 
com resposta plena. enquanto L > 1 caracteriza a modulacao CPM com resposta parcial. 
As expressi5es do pulso get) no intervalo [O,LT] sao dadas a seguir: 

L -REC : get) = 112LT 

L - RC: get) = l/2L111- cos(21tt/L1)] (12) 

o pulso get) apresenta a seguinte norrnalizacao: 

t T 
g(T)dT = 1/2 

o (13) 

Como a pulso get) enulo fora do intervalo [O,LT], conclui-se que a pulso q(t) apresenta a 
seguinte caracterfstica: 

q(t) = ° t :s; ° 
q(t)=1/2 t~LT (14) 

Para desenvolver uma descricao de estados para a modulador CPM, a expressao geral da 

fase <\>(t,Qk) pode ser reescrita considerando-se (13) e (14). Observa-se na expressao (11) 

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicacoes 
Volume 7 - Nurnero 1 - Dezembro 1992 73 



.e no intervale "Ck, a funcao q(t - i'I') alcanca 0 seu valor final igual a lI2 para 

•k - L + 1. Define-se 

<)l(t,Qk) =8(t,Qk) + 8k (15) 

Ide 

k 

e(t,~k) == 21th L CXjq(t - iT) 

i=k-L+I (16) 

1=---00 (17) 

I. fase constante 8k denominada estado de fase representa a contribuicao dos sfmbolos 

assados, cuja funcao q ( t) alcancou 0 seu valor final. Como ede interesse um mirnero 
inito de estados de fase, deve-se considerar indices de modulacao racionais da forma 

l = 2P1/ P2' onde PI e P2 sao primos entre si. Os possiveis estados de fase pertencem ao 

.onjunto: 

O,21t,41t, ...,(P2 -1)21t 
P2 P2 P2 (18) 

o mimero de estados de fase distintos, p, e igual a P2 . De acordo com (15 e 16), a fase 

<p(t,~), no intervalo "Ck' ecompletamente especificada pelo sfrnbolo transmitido a k, par 

(L - 1) sfmbolos passados a k- I, ... ,cxk-L+l e pelo estado de fase. 0 estado do modulador 

no intervalo "Ck pode ser definido pelo vetor Qk dado por: 

Qk =(8k,ak-I, ... ,ak-L+l) (19) 

O'k ModuladorMapa 
CPM 

Figura 4 - Diagrama para 0 esquema Codificador/Modulador combinados 

7.LL _ 



)s (L - 1) simbolos (Xk-1""'(Xk-L+1 definem 0 estado correlativo do modulador. 0 mi

l1ero de estados distintos eigual a pQL-1. 

) sfrnbolo corrente (Xk determina a transicao do estado corrente Qkpara 0 proximo estado 

!k+1e univocamente define a fase transmitida no intervalo. 0 estado Qk+1edescrito pelo 

'etor Qk+1= (8k+1'" .(Xk" .. '(Xk-L+2)' A partir da expressao (17), uma relacao recursiva 

lode ser obtida para 0 calculo do proximo estado de fase dada por8k+1
 

'k+1= 8k + 1th(Xk_L+ i
 

) mimero de estados de fase efetivo ereduzido a metade se 0 valor de P2 for par. Neste 

aso, se em algum intervalo 0 estado de fase pertence ao subconjunto 

)1 = ,0,41t/P2'" ·,(P2 - 2)21t/P2i no proximo intervalo pertencera ao subconjunto 

;2 = 121t/P2" .. ,(P2 - 1)21t/pJ 

!.3 Des(ri~ao de Estado Conjunta para 0 CCjCPM 

\ Fig.4 representa 0 esquema CodificadorlModulador CC/CPM. Nesta secao investiga
emos uma descricao de estado conjunta para este codigo concatenado. 

) estado do sistema da Fig.4, no intervalo 't:k, corresponde ainformacao necessaria para 

[ue, dado 0 vetor de informacao S:k, 0 sinal s(t,Qk) seja completamente especificado. Na 

.specificacao deste estado conjunto, deve ser levado em consideracao 0 estado do modu

ador (descrito pelo vetor Qk em (19)), a memoria do codificador convolucional v, e 0 

. d / b I . {} k-L+I , nao serem m - . dependentes.ato os sim 0 os (Xi' pertencentes ao conJunto.CXj . 
J=k-l 

]enericamente 0 sfrnbolo (Xk na entrada do modulador pode ser representado na forma: 

(20) 

mde J descreve funcionalmente 0 codificador e 0 mapa. De forma analoga, 0 estado do 
.odificador convolucional no proximo intervalo pode ser representado atraves da funcao 

" ou seja: 

(21) 

Expressando 0 estado correlativo do modulador de acordo com a notacao (20) e (21) ob
:emos as relacoes: 
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(22) 

== 'U(Qk-L+ l.~k-L+ 1,~k-L-d 

o relacionamento recursive acima pode ser estendido ate a especificacao do sfmbolo 

CXk- 1, concluindo-se que 0 estado correlativo do modulador CPM no intervale 't k e com

pletamente especificado pelo estado do codificador Qk-L+l e par L - I vetores 

~-L+l'" '~k' De forma analoga, pode-se concluir que estes dados tambem especificam 0 

estado do codificador f1k' 

Entao, um conjunto de v + f'(L - 1) bits, 0 estado de fase <1\, juntamente com 0 vetor ck, 

pennitem uma descricao sern ambiguidade do sinal modulado em 'tk. 

Define-se, portanto, 0 estado do sistema codificador/modulador da Fig.4, no intervalo 

'tk, pelo vetor Q~, descrito na seguinte forma: 

(23) 

Usando a relacao (1), pode-se expressar 2:1: como um vetor composto pelo estado de fase 

e par V + I'(L - I) bits independentes da forma: 

* 1 vQk == (8k,Qk-L+l, ... ,Dk-L+l,bk-l, ...,bk-l(L+[)) (24) 

•o rnimero de estados distintos (Ncr) e igual a: 

(25) 

A partir da descricao de estados em (24), pode-se associar uma trclica de estados ao siste
ma CCICPM. Cada no da trelica esta associado a um estado e toda sequencia de vetores 
de inforrnacao j~k] esta associada biunivocarnente a um percurso na trelica. 

_-.IlL 
-~_.-----------_._~ 



3.Distancia Euclidiana Minima para CCjCPM 

Nesta secao sao apresentados esquemas CC/CPM que produzem melhores valores de 

~in para sistemas CC/CPM. a codificador convolucional utilizado tem uma estrutura 

realimentada. A seguir apresentamos a expressao de ~in para 0 sistema CC/CPM. 

Considere uma sequencia de vetores ~u = (§'~~"" ,§) composta de N vetores aentrada 

do codificador convolucional, confonne 0 esquema da Fig.4. Para um dado estado 

~,~u, produzira a sequencia ~ = (ao,.. .,aN) composta de N sfrnbolos que serao trans

mitidos pelo modulador no intervalo 0 :s:; t:S:; NT. a sinal modulado, suet), associado a se

quencia ~ de comprimento N e dado por: 

N-l 

suet) = L S(tgk) 
k=O (26) 

onde s(t'~k) edado em (17). a quadrado da distancia euclidiana entre dois sinais, suet) e 

s~(t) edefinido par: 

(27) 

Define-se a distancia euclidiana quadratica minima normalizada, d~n' para 0 sistema 

CC/CPM da seguinte forma: 

(28) 

onde 

D2 . _. ex I-\-x ~ ex ~ JD2 ( A)1rnm,N-mmgo,£ '£C:O"C:O.(;j =c:i,idJ l N ~,~ I .(29) 

Drnin,N ea distancia euclidiana mfnima no intervalo [O,NT]. Na expressao (28) a distan

cia euclidiana deve ser normalizada em relacao a Eb (energia por bit de informacao) a fim 

de que sistemas com alfabetos de diferentes tamanhos sejam comparados em igualdade 
de condicoes (mesma potencia media e taxa de informacao). No calculo de Drnin.Ntodos 
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os pares de trajetorias de fase que divergem de urn no comum em t = 0 (equivale a condi

~ao s:Z"* st~f = .~j3, i < 0) devem ser considerados na equacao (27) e a minimizacao e 
realizada para todos os pares de sequencias Q, .12 e para 0 estado inicial do codificador Qa. 

Usando (26) e (7) em (27) e considerando que feT» 1, D~(Q,m pode ser expressa na 

forma: 

2 1 ;NT 
DN(Q,.I2) = 2Es [N - TJ0 cos[!l<\>(t,1k)] dt ] 

(30) 

onde ~<IJ(t,].) ea diferenca de fase entre as sequencias Q ' .12 definida por: 

~<IJ(t,1k) = 2rrh	 L, Yig(t - iT) 

iSk (31) 

com 

(32) 

Para a sistema CC/CPM a energia par bit de informacao eEb = Esl ~ (f e0 numerador da 

taxa do codigo convolucional). A expressao para a distancia minima pode ser obtida a 
partir de (28), considerando (29) e (30), e eexpressa por: 

d2 . -" li (. a fJa ~ P a ~ N _l ;NT A ( l rrun - C im[mlngo,£ '££0" £0.£1 .0 ~ .icu [ T.l cos[ Ll<IJ t,1k)J dt]1 
N---t= o (33) 

3.1. Busca do Codigo com Maxima DistClncia Euclidiana Minima 

Nesta secao sao apresentados as resultados da busca da cornbinacao CCICPM com ma

xima distfmcia euclidiana quadratics minima. Para urn dado sistema CPM e para v, R, e 

mapas fixos, obtem-se (a partir de uma busca exaustiva) os polinornios geradores do co

dificador convolucional JlHi(D)!ffi , que maximiza a distancia euclidiana quadratica mi
'J=O 

nima. Os c6digos foram obtidos com 0 algoritmo de busca publicado por Mulligan e 
Wilson [4]. 
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Os resultados obtidos sao apresentados no apendice A (Tab.I ate 8). Eimportante enfati

zar, como referencia ao consultar as tabelas, que 0 valor de ~;in para as modulacoes 

QPSK e MSK e igual a 2. As tabelas mostram valores de Nmin, nivel a partir do qual to-

dos os pares de sinais tern distancia euclidiana maior que ~in' Os valores de hi, que indi

cam os polinomios geradores do c6digo convolucional que produziu 0 valor maximo de 

~in correspondem em notacao decimal, ao vetor formado pelos coeficientes dos polino

mlOS, geradores, ou seJa, hi =hiv-I 2v- 2 + ... + hi 2 . 2 + hiI.' 

Valores de ~n para os melhores c6digos correspondendo ao sistema CPM quaternario 

(definimos a notacao 4CPM) e codificador convolucional com taxa R, = 1/2 sao apre

sentados nas Tabs.I e 2. As tabelas mostram que os valores de d~n crescem monotoni

camente ate aproximadamente h = 1/4. Valores maiores de h.alem denaoproduzir um 

aumentode~in' correspondem a sinais CC/CPM com maior ocupacao de faixa. Nesta 

regiao (h < 1/4) urn mesmo conjunto de polinornios geradores e obtido nos diversos ca
sos. Verifica-se que, para urn dado h,oaumentodamem6ria V melhora a eficiencia em 
termos da energia consumida pelo sistema. 

As Tabs.3 e 4 apresentam os valores de d~linparaosistema4CPM,I-RC,Rc =1/2. Para 

V =2, os valores da distancia euclidiana sao maiores quando comparados com os da 

Tab.I. Para V = 3 este comportamento e verificado para h < 1/4. 

Os melhores c6digos para sistemas 4CPM, Rc = 1/2,v = 2, com resposta parcial. sao 

mostrados nas Tabs.S e 6. Para valores pequenos de h (h ::; 1/4). devido a mem6ria exis
tente na fase do sinal CPM, a sequencia que produz a distancia euclidiana minima e me
nos espacada quando comparada a sinais com resposta plena, de modo que os valores de 

d~in encontrados sao menores quando comparados com os valores das Tabs.I e 3. Em 

geral, 0 sistema 2-REC apresenta os menores valores de d~in e maiores valores de Nmin. 

As Tabs.7 e 8 apresentam os resultados para 0 sistema 8CPM, Rc =2/3,v =2. Na Tab.7 

(m = 1) para alguns valores de Indice de modulacao (h = 1/4,h = 1/2) 0 par de trajeto
rias que produzem a distancia minima apresenta a caracterfstica de transicao paralela, 

produzindo valores pequenos de d~in' Os melhores c6digos com m= 2 sao apresentados 

na Tab.8. 

Sistemas CClCPM com maximo valor de d~n' para 0 codificador convolucional com es

truturafeedfOlward, foram obtidos por Ho e McLane [2] e Pizzi e Wilson [3]. Em [10] e 
realizada uma comparacao entre os valores de d~in para 0 codificador convolucional 

com estrutura realimentada com os resultados de [2] e [3]. Constata-se que a estrutura 
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ealimcntada produz maiores valores de distancia minima para os VaDOS valores de Indi
e de modulacao (na cornparacao entre as duas estruturas, 0 codificador tern 0 rnesmo va

orde v eRe)' 
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Figura 5 - Curvas de d~in versus B~9 para sistemas CC/CPM. m=1 
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3.2. Curvas d~in versus Largura de Faixa 

Nesta secao os sistemas CC/CPM apresentados na secao 3.1 sao comparados atraves de 

curvas no plano d~in -largura de faixa. Estas curvas representam melhor 0 compromisso 

existente entre 0 aumento da distancia minima e a expansao de faixa produzida pela codi
ficacao convolucional. 

A largura de faixa, B99, adotada neste trabalho edefinida como a banda de frequencias 

em que 99% da potencia da envolt6ria complexa do sinal esteja compreendida entre as 

frequencias [-B99,B99].Para 0 sistema CC/CPM urn resultado aproximado pode ser ob

tido considerando que os bits de safda do codificador convolucional sao independentes. 

A largura de faixa normalizada, B99Tb' ecalculada a partir da expressao da largura de 

faixa normalizada de um sistema CPM puro 2ill+I-ario (cuja expressao esta desenvolvida 
em [11]), normalizada pela taxa do codificadorconvolucional R Em [3] comparou-se a c 

Densidade Espectral de Potencia (DEP) para sistemas CC/CPM obtidos por simulacao, e 
a DEP obtida conforme descrito acima, obtendo-se uma boa concordancia. A expressao 
exata para a DEP de sistemas CPM com sfrnbolos de entrada previamente codificados 
esta desenvolvida em [12]. 

Uma outra definicao para a largura de faixa edenominada B99,9' Neste caso, 99,9% da 

potencia do sinal esta compreendida na faixa [-B999,B999].Esta definicao abrange mais 

significativamente os 16bulos secundarios do espectro de potencia e deve ser considera
da quando pretende-se considerar interferencias em canais adjacentes. 

A Fig.S apresenta a curva d~in versus B99Tb' 0 mdice de modulacao evariado ao longo 

da curva (decresce da direita para a esquerda) e seus valores extremos sao indicados na 
figura. Na regiao de maior eficiencia espectral (valores pequenos de h) 0 sistema l-REC 
apresenta urn melhor desempenho conjunto potencia-largura de faixa (para uma mesma 

ocupacao de banda, 0 sistema apresenta valores maiores de d~in) quando comparado 

com 0 sistema l-RC. Nesta regiao de interesse pratico (aproximadamente B99Tb::; 1) 0 

sistema 2-REC apresenta um desempenho superior dentre os quatro sistemas compara
dos na figura. 

A Fig.6 apresenta a curva d~in versus B99.9Tb' As concIus6es referentes it Fig.S tambern 

sao validas para os sistemas com resposta plena. Neste caso, em que a banda de 99,9% e 
considerada, 0 sistema 2-RC apresenta 0 melhor desempenho na regiao de maior eficien
cia espectral. 
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4.Desempenho do Sistema CC/CPM Usando 0 Algoritmo-M de Decodifica~iio 

Esta secao trata da analise da decodificacao de sistemas CClCPM para urn decodificador 
subotimo em que 0 conjunto de percursos onde e realizada a busca da sequencia transmi
tida e limitado. A decodificacao com 0 Algoritrno-M deve apresentar urn esforco compu
tacional e urn requisito de memoria reduzidos com relacao ao esforco requerido pelo AI
goritmo de Viterbi. Uma caracteristica desejavel e que para razao sinal rufdo elevada 0 

desempenho do decodificador subotimo seja proximo ao desempenho alcancado pelo 
Algoritmo de Viterbi. Nesta secao analisa-se 0 desempenho do decodificador baseado no 
Algoritmo-M e mostra-se que este apresenta as propriedades mencionadas acima. 

Uma breve descricao do Algoritmo-M de decodificacao e dada a seguir. 0 Algoritmo-M 
(AM) opera de forma similar ao Algoritmo de Viterbi (AV). A diferenca basica e que no 
AM, para cada nfvel da trelica de decodificacao apenas os M percursos commaiores me
tricas sao considerados como sobreviventes, enquanto que no AV 0 mimero de sobrevi
ventes e igual ao mimero total de estados do codigo, Ncr' Maiores detalhes sobre 0 AM 

sao apresentados nas referencias [13, 14]. 

Para a sequencia ~k' a metrica J(~k) e definida como a correlacao entre 0 sinal recebido 

ret) ate 0 intervalo 't k e 0 sinal correspondente a esta sequencia, s(t'~k)' Sua expressao e 

dadapor 

(~+l)T 

J(~k) =1 r(t)s(t,~k) dt} 
(34) 

Os M sobreviventes no intervalo 'tk+1 sao usados pelo AM para selecionar 0 sfrnbolo de 

informacao 8k- 1 ,associado ao percurso de maior metrica, como sendo 0 sfrnbolo deco
- "d 

dificado. 0 parametro Ld e denominado de profundidade de decisao do Algoritmo-M. 

o AM nao e um algoritmo de busca exaustiva (alguns percursos com menor prob
abilidade de serem 0 percurso transmitido sao descartados ao longo da busca na trelica), 
Neste caso 0 esforco computacional e a memoria requerida sao constantes em cada inter

valo e proporcionais a M. Para M = Ncr 0 AM corresponde ao AV (a busca torna-se 

exaustiva). 
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4.1. Simula~iio de CCICPM usando 0 Algoritmo-M de Decodifica~iio em Canais com 
Desvanecimento 

o desempenho de urn sistem de comunicacoes moveis que utiliza 0 esquema CC/CPM e 
usa urn decodificador baseado no Algoritmo-M e analisado atraves da simulacao do sis
tema de comunicacoes apresentado na Fig.I. 

A tecnica utilizada para a analise de desempenho e a simulacao em computador digital. 
As divers as formas de onda presentes no sistema sao representadas por suas componen
tes em banda basica, atraves de suas amostras em instantes de tempo igualmente espaca
das. 0 mimero de amostras por intervalo de sinalizacao Na foi selecionado simulando 0 

sistema para valores crescentes de N, ate nao ocorrer mudancas significativas na taxa de 

erro. Verificou-se que 10 amostras por intervalo, em cada canal, e uma escolha adequada 

para as simulacoes realizadas. Considerou-se 0 valor da profundidade de decisao, (Ld) , 

suficientemente alto para que nao degrade 0 desempenho do sistema. Em todas as simu
lacoes 0 valor de Ld e igual a 30. 

o modelo de simulacao utilizado adota uma simplificacao no que se refere a influencia 
do desvanecimento sobre a fase do sinal recebido. Tendo em vista que nao foi incorpora
do ao modelo urn modulo de sincronizacao, supoe-se que nao existe erro de fase introdu
zido pelo desvanecimento. A sincronizacao de fase e relogio, para eliminar estes erros 
introduzidos pelos filtros digitais e realizada de forma ideal [10]. 

o desempenho de dois codigos sao examinados atraves de simulacao, 0 nosso objetivo e 
avaliar a dependencia do sistema com 0 parametro M e poder estima-Io para que 0 de
sempenho do AM seja proximo ao desempenho do decodificador otimo, 

As Figs.7 e 8 apresentam curvas de probabilidade de erro de bit, Pb' versus M para varies 

valores de Eb/No. 0 codigo simulado e (4CPM,I-REC,R = 1I2,v = 2), h = 115, com c 

N0 = 20 estados efetivos. Duas situacoes de desvanecimento sao consideradas: suave e 

medio, As curvas para 0 caso de desvanecimento severo nao serao apresentadas, devido 
ao fato que este caso apresenta valores de probabilidade de erro bastante elevados, para a 

faixa de Eb/Noconsiderada. 

As figuras mostram que para urn dado valor de Eb/No,Pb decresce ate urn certo valor 

quando M aumenta (este e 0 valor final de Pb obtido pelo AV). Observa-se que 0 valor de 

M para Pb atingir 0 seu valor final decresce com 0 aumento de Eb/N Para valores eleo. 

vados de Eb/N a complexidade requerida para 0 AM esubstancialmente menor que a o 
complexidade do AV, considerando 0 mesmo valor de desempenho. Esta observacao 
mostra que 0 AV opera com uma complexidade desnecessaria, corroborando 0 fato que 0 

AM e mais eficiente que 0 AV. 
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Em sistemas de cornunicacoes binario que usam c6digos convolucionais, foi provado 
analiticamente que 0 desempenho do AM e similar ao desempenho do AV, para valores 
de M significantemente menores que 0 mimero de estados do c6digo [13]. Para sistemas 
CPM e CC/CPM, estes resultados nao foram mostrados analiticamente, mas observados 
atraves de simulacoes. 

Na implementacao do AM, urn serio problema que pode acontecer ea perda do percurso 
correto. Este fenomeno ocorre quando, no processo de decodificacao, 0 percurso trans
mitido nao faz parte dos M percursos sobreviventes em urn dado nivel da trelica. Neste 
caso a busca pros segue de mane ira desordenada ao longo da trelica e s6 0 rufdo pode re
colocar 0 percurso correto entre os M sobreviventes. Lin [15J observou que 0 fenomeno 
de perda do percurso correto pelo AM ocorre em sistemas binaries que usam c6digos 
convolucionais. Aulin [16J constatou que a modulacao CPM nao apresenta esta caracte
nstica, ou seja, quando 0 percurso correto nao faz parte dos M percursos sobreviventes, 0 

algoritmo rapidamente 0 recupera. A probabilidade de ocorrencia da perda de percurso 

decresce com 0 aumento de Eb/No' Nas simulacoes realizadas com 0 CC/CPM nao foi 

constatado 0 problema da perda do percurso correto. 
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Figura 7 - Probabilidade de erro de bit versus M (4CPM, 1-REC, R = 1/2, v = 2),c 

h = 1/5,d~in = 3.19. Desvanecimento suave. 
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Figura 9 - Probabilidade de erro de bit versus (4CPM, 2-RC, R = 1/2, v =2),c 

h = 1/ 4,d~in =3.72. Desvanecimento suave. 

As Figs.9 e 10 apresentam curvas Pb versus Eb/Na para varies valores de M. 0 c6digo 

simulado e (4CPM, 2-RC, R, = 1/2, v =2), h = 1/4, com mirnero de estados efetivos 

Ncr = 32. Para urn dado valor de Pb da ordem de 10-3, espera-se que 0 desempenho do 

AM para M =20 atinja urn valor proximo do seu valor final (desempenho igual ao AV). 

A Fig.9 (desvanecimento suave) mostra que, para Pb da ordem de 10-3, e decodificacao 

usando 0 AM para M =12 obtem-se uma perda de aproximadamente O.4dbem relacao ao 
desempenho para M =20. Para M = 8 a perda ede aproximadamente ldb. Quando se 

considera valores de Pb inferiores a 10-3 a degradacao de Eb/NOobservada e menor 

quando comparada com 0 obtido acima. Resultados semelhantes sao obtidos a partir da 
curva apresentada na Fig. 10 (desvanecimento medic). 
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Figura 10- Probabilidade de erro de bit versus Eb/N o 
(4CPM, 2-RC, Rc = 1/2, v = 2), h = 1/4,d~in = 3.72. Desvanecimento media. 

i.Conclusao 

) presente trabalho desenvoiveu um modele para simular em tempo discreto um sistema 
le comunicacoes digital que permite analisar 0 desempenho de esquemas de modulacao 
:C/CPM em um canal com desvanecimento, quando 0 esquema de decodificacao eba
.eado no Algoritmo-M. 

\. simulacao e realizada em computador digital e 0 modele desenvolvido utiliza a repre
.entacao em banda basica discretizada no tempo, para representar os diversos sinais. 0 
nodule que simula 0 desvanecimento eimplementado basicamente realizando-se a fil
ragem de ruido gaussiano branco limitado em faixa. A estrutura do simulador de desva
iecimento foi desenvolvida a partir de urn modele teorico que earacteriza urn canal de 
.omunicacoes moveis via satelite. Este modele apresenta resultados eorroborados por 
nedidas experimentais [9J . 

\. selecao do esquema CC/CPM otimo ebaseado no criterio da maxima distancia eucli

liana quadratica minima. Os resultados da busca de d~in para codigos CC/CPM com mi

:J 
n 

e 18 



mero de estados pequenos sao apresentados no apendice A. Nestas tabelas sao indicados 
os polin6mios geradores do codigo convolucional com estrutura realimentada que maxi

mizam d~in para urn dado esquema CPM e para v, R, e 0 mapa fixos. 

Para v = 2, valores de d~lin maiores sao obtidos para 0 sistema l-RC, quando compara

dos com 0 sistema l-REC. Em particular, d~in = 5,15 para h = 1/4 e urn valor extrema

mente alto. 0 aumento de memoria v proporciona valores de d~in mais elevados. Os re

sultados para sistemas CPM com resposta parcial para v, indicam que na regiao de alta 

eficiencia espectral os valores de d~lin sao menores quando comparados com os valores 

para sistemas CPM resposta plena. 

Os diversos esquemas sao comparados sob a restricao de mesma ocupacao de faixa, atra

yes de curvas d~lin -largura de faixa. Constata-se que na regiao de maior eficiencia espec

tral, os sistemas CPM com resposta parcial apresentam um desempenho superior. 

Por fim, e realizada uma sirnulacao da decodificacao de sistemas CC/CPM usando 0 AI
goritmo-M (AM) de decodificacao em presenca de desvanecimento. Neste algoritmo 0 

mirnero de percursos sobreviventes em cada nivel da trelica de decodificacao e igual a 
urn mimero M menor que 0 mimero de estados do sistema, possibilitando uma reducao 
de complexidade quando comparado com 0 Algoritmo de Viterbi. 

Sao apresentadas curvas da probabilidade de erro de bit, Pb, versus M para varies valores 

de Eb/No' Verificou-se que 0 desempenho do AM e muito proximo do obtido pelo AV 

para valores de M substancialmente inferiores a NO". Este cornportamento e enfatizado 

quando Eb/Noe alto. 

Sao apresentadas curvas de Pb versus Eb/No para 0 AM onde observa-se a degradacao 

de Eb/Nopara diferentes valores de M. Estes dados corroborarn 0 fato que 0 Algoritmo

Me mais eficiente que 0 Algoritmo de Viterbi, nos casos investigados. 

Este trabalho ilustra, que 0 aumento do espaco de estados proveniente da precodificacao 
dos sfrnbolos do modulador CPM, pode ser compensado com 0 uso do Algoritmo-M. A 
reducao de complexidade obtida, possibilita a implernentacao pratica do sistema 
CC/CPM. 
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A) Resultados da Busea da Distancia Euclidiana minima 

h " Nmindmin hO hi 

112 
2/5 
1/3 

3110 
2/7 
114 
2/9 
1/5 
1/6 
1/7 
1/8 

-1..00 6 
2.65 6 
3.59 8 
~.30 14 
3.90 IS 
~.29 10 
3.67 19 
3.19 12 
2AI 12 
1.85 13 
US 13 

I 
I 
0 
1 
0 
1 
1 
I 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Tabela 1- Me1hores c6digos (~CPM, I-REC, R = 112, v = 2), ill = 1c 

1 hihOh dmin Nmin 
112 5,00 8 0 1 
2/5 2,65 9 1 2 

4,17 11113 0 1 
4,63 212/7 1 3 

1/4 5.2~ 16 21 
2/9 4,46 21 21 

3,83 18 21/5 1 
2,88 19 21/6 1 
2,21 i 191/7 21 

Tabela 2 - Melhores c6digos (4CPM, l-REC, R = 112, v = 3), ill = 1c 
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h 

1/2
 
2/5
 
1/3
 

3110
 
2/7
 
114
 
2/9
 
1/5
 
116
 
1/7
 
1/8
 

d~in
 
3,11 
2.10 
3,34 
4,11 
4,45 
5,15 
4,04 
5,53 
3.13 
2,45 
1,96 

Nmin 
,--

5
 
5
 
7
 
11
 
12
 
12
 
16
 
11
 
14
 
14
 
15
 

hihO 

1
1
 
I 0 1
 

1
0 
1
0 
1
0 

1
 1
 
1
 1
 

1
1
 
1
 1
 

1
1
 
1
1
 

Tabela 3 - Me1hores c6digos (4CPM, l-RC, R, = 112, v =2), in = 1 

hO hIh Nmind~n 
3,681/2 1
6
 1
 

2/5 3,21 1
 2
8
 
1/3 4,29 12
 1
0 

I
2/7 4,45 12
 1
 3
 
2
1/4 5,93 I 17
 1
 

2/9 4,81 21
 1
 2
 
4,391/5 22
 2
 1
 

1/6 3,51 20
 2
1
 
]/7 2,75 19
 1
 2
 

Tabela 4 - Melhores c6digos (4CPM, l-RC R, = 1/2, v =3), ill = 1 

h 
~-------

3/5 
1/2 
113
 
1/4 
2/9 
1/6 

') 

Nmin 

4,10 
dffiin 

13
 
4,28 11
 
3,67 I 18
 
2,26 18
I
 
1,83 19
 
1,08 19
 

1/7 i 0,80 I 19
 

Tabela 5 - Me1hores c6digos (4CPM, 2-REC, R, = 112, v =2), ill = 1 

hIhO 

0 1
 
1
 1
 
0 1
 

1
0 
0 1
 

1
0 
0 1
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h d~n 
3/4 3,14 

-

1/2 4,06 
2/5 2,80 
1/3 3,71 
2/7 3,71 
114 3,72 
2/9 3,15 
115 2,68 
116 1,98 
1/7 I 1,52 

hONmin 
,-----~---f-------o---

6 1 
12 0 
9 0 
20 0 
11 1 
19 1 
13 1 
13 
13 I 

1 
1 

hi 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Tabela 6 - Melhores c6digos (4CPM, 2-RC, R, = 1/2, v =2), ill = 1 

h 

1/2 
2/5 
1/3 

3/10 
2/7 
114 
2/9 
1/5 
1/6 
1/7 

dihin Nmin 
--t--

2,00 
4,24 
3,58 
3,49 
3,57 
2,00 
4,51 
455 
4,13 
3,18 

2 
5 
3 
5 
4 
2 
10 
10 
11 
12 

hO hI 
--O----+-----c;---

1 
o 1 
o 1 
o 1 
o 1 
o 1 
o 1 
o 1 
o 1 
1 1 

Tabela 7 - Me1hores c6digos (8CPM, 1-REC, R, =2/3, v =2), ill = 1 

h 
--112 

2/5 
1/3 

3/10 
2/7 
1/4 
2/9 
1/5 
1/6 
1/7 

, .~~i- 2,01 

4,80 
4,85 
4,21 
3,82 
4,00 

I 

4,51 
4,41 
4,09 
3,18 

1~mi"2 

I 7 
5 
8 
10 
5 
10 
10 
11 
12 

hO hI h2 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 

1 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

I 

0 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 

Tabela 8 - Me1hores codigos (8CPM, 1-REC, R = 112, v =2), ill =2c 
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