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Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo em tempo discreto, para a andlise através de si-
mulacdo em computador digital do desempenho de um sistema de comunicagdes que utiliza modulagio
CPM (Continuous Phase Modulation) combinada com cédigo convolucional (CC/CPM) em presenga de
desvanecimento. A sele¢do do esquema CC/CPM 6timo foi realizada utilizando um algoritmo eficiente
para o cédlculo da distancia euclidiana quadritica minima. Novos c6digos com o codificador convolucio-
nal com estrutura realimentada sao apresentados. Em alguns casos, estes apresentam valores de disténcia
euclidiana minima melhores em relagdo aos cédigos CC/CPM previamente publicados, que usam o codi-
ficador convolucional com estrutura feedforward. Geralmente os esquemas CC/CPM eficientes sdo ca-
racterizados por uma codificacio com um niimero elevado de estados ¢ que torna a decodifica¢do por
méxima verossimilhanga impraticdvel, mesmo usando um algorftmo eficiente como o de Viterbi. Neste
trabalho o decodificador utiliza um algoritmo subdtimo de busca restrita, o Algoritmo-M. Sao realizadas
simulagdes com o Algoritmo-M e compara-se com o Algoritmo de Viterbi. Verifica-se que o Algoritmo-
M é bastante mais eficiente que o Algoritmo de Viterbi, em vérias situacdes de interesse prético.

1. Introduciio

Implantar um sistema de comunicacoes méveis via satélite corresponde a estabelecer co-
municagdes em um ambiente bastante hostil quando comparado com comunicagdes fi-
xas. Estes sistemas sfo limitados em faixa e em poténcia e os sinais recebidos estao sujei-
tos a. além de outras perturbagGes, desvanecimento. O desvanecimento corresponde a
flutuacdes de natureza aleatéria na amplitude do sinal recebido. Estas flutuagdes sao pro-
vocadas principalmente por multiplos percursos tomados pelo sinal transmitido antes de
chegar ao receptor; por atenuacdes introduzidas por obstdculos (vegetagcdes, por exem-
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plo) e também em virtude do movimento da viatura. Acrescente-se a estas dificuldades, a
necessidade de comunica¢des com taxas elevadas e com alta confiabilidade.

Diversos aspectos devem ser considerados para o estabelecimento de um sistema dessa
natureza, como por exemplo, uso de cédigos corretores de erro. Técnicas que tratam a
codificagfo e modulacio de forma integrada tém se demonstrado eficientes em termos de
ocupacdo de faixa e utilizagdo de poténcia [ 1]. Em particular a técnica denominada CPM
€ contemplada como um procedimento eficiente para ser usado em presenga de desvane-
cimento, sendo portanto de intéresse a andlise do seu desempenho.

E interessante ressaltar que o esquemna CPM ndo realiza apenas a modulagdo como pode
parecer inicialmente. De fato o processo de codificagdo é realizado simultaneamente
com o processo de modulagio, quando se impde a continuidade de fase do sinal modula-
do. O conceito moderno de codificagdo envolve a imposicio de padrdes no sinal transmi-
tido. Dessa forma o receptor que conhece todos os possiveis padrdes que podem ser
transmitidos, escolhe aquele que € mais préximo do sinal recebido. Este procedimento
engloba o codificador e o modulador em uma tinica fun¢éo, como também, o demodula-
dor e o decodificador.

No sistema CPM a informag@o € enviada na fase do sinal passa-faixa transmitido pelo
modulador. O sinal modulado possui envoltdria constante e a fase € uma fungdo continua
no tempo. A fase do sinal transmitido, em cada intervalo de sinalizaco, depende da fase
em intervalos anteriores. Esta correlacdo entre as fases em intervalos sucessivos introduz
uma memoria no processo de modulagdo (que dard origem a defini¢do do estado do mo-
dulador), devendo esta ser explorada para conseguir esquemas eficientes em termos de
consumo de poténcia e ocupagao de faixa.

Diversos trabathos t€ém investigado a precodificagfio dos simbolos de entrada do modu-
lador CPM. Uma das formas eficientes de aumentar a memoria da fase do sinal modula-
do ¢ através da combina¢do da modulagio CPM e codificacio convolucional (CC/CPM).
Esta combinacéo pode ser interpretada como um cédigo concatenado, visto que a modu-
lacdo CPM também é um cédigo de trelica. Em [2, 3] o codificador convolucional com
estrutura feedforward foi utilizado para a busca do c6digo 6timo. Mostrou-se que esta
combinacio conduz a um significante aumento conjunto poténcia-largura de faixa. Os
resultados obtidos, quando o codificador convolucional com estrutura realimentada é
combinado com o modulador CPM é apresentado neste trabalho.

A combinagio CC/CPM conduz a sistemas complexos e, no processo de decodificagdo a
busca exaustiva da seqiiéncia transmitida pode tornar-se um problema computacional-
mente impraticdvel.

Neste trabalho examina-se o desempenho de sistemas CC/CPM em presenca de desva-
necimento. O decodificador utiliza um algoritmo subétimo para a busca da seqiiéncia
transmitida. Este algoritmo é denominado Algoritmo-M. A técnica utilizada para a andli-
se de desempenho € a simulacdo em computador digital.




A técnica de simulagdo requer que os diversos elementos do sistema sejam modelados de
forma adequada para a implementac@o em computador digital. Uma maneira de realizar
esta adequacdo € usar para as diversas formas de onda presentes no sistema a repre-
sentacdo em banda bdsica, através de suas amostras em instantes de tempo discretos,
igualmente espacadas.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Sec¢fio 2 apresenta-se uma descrigdo
detalhada do esquema Codificador Convolucional/Modulador CPM combinados. O pro-
cesso estocastico que modela o efeito do desvanecimento €, nesta se¢éo, caracterizado do
ponto de vista estatistico e um modelo matematico ¢ estabelecido para este processo. E
descrito um esquema que produz, em tempo discreto, uma seqiiéncia de varidveis aleatd-
rias (va) complexas que modela o desvanecimento. A validade do modelo € comprovada
a partir de comparacio com medidas experimentais.

A Secio 3 € dedicada ao célculo da distdncia euclidiana minima para o cédigo convolu-
cional com uma estrutura realimentada combinado com modulagdo CPM. Os resultados
apresentados foram obtidos com a implementaco do algoritmo de busca da distdncia eu-
clidiana minima para cédigos em trelica publicado em [4].

A Secdo 4 apresenta os resultados de simulac¢io de um sistema de comunicagdes que em-
prega o CC/CPM em presenca de desvanecimento. Observa-se o desempenho do sistema
CC/CPM quando o Algoritmo-M € usado na decodificagdo e compara-se com resultados
semelhantemente obtidos com o uso do algoritmo de decodificac@o 6timo (Algoritmo de
Viterbi).

2. Caracterizacto do Sistema de Comunicacéo

A Fig.1 apresenta o modelo equivalente em banda bdsica de um sistema de comunica-
¢Oes que serd analisado neste trabalho.

A fonte de informacio produz uma seqiiéncia de simbolos bindrios independentes e
identicamente distribuidos. b =1..., by_; b, by, |}, auma taxade informagdo 1/T,que

serdentradadenmconversorsérie-paralelo.
Durante o (k + 1)-ésimo intervalo de sinalizacio 7 = t:kT<t<(k+ l)T} a safda do

conversor ¢ caracterizada pelo vetor ¢, = (cll*""cf(). composto de [ bits de informagéo
(T=ITy e 1/T é ataxa de sinalizagiio). Cada componente do vetor ¢, k inteiro ¢ da for-

ma

ck = bictriot d=1..0 (1)
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O vetor ¢; € a entrada de um codificador convolucional de taxa R, = £/n bits de informa-

¢d0 / bits codificados, produzindo na sua saida o vetor de n bits vy, = (v0L). Neste tra-
balho considera-se o codificador convolucional com uma estrutura realimentada. O dia-
grama genérico de um codificador com estrutura realimentada de taxaR_, = m/(m + 1) e

memoria de tamanho v € mostrado na Fig.2. Para este codificador, os polindmios gera-
dores sAodatorma(1]ou

HD)=0 | fi<i<m
HD)=0+hl- D" '+ +0D+0 1<j<i
H'D)=D"+h)_ D"+ . +h/D+1 2)
— . - ‘
‘ Série/ L» Modulad
Fonte }——v Paralelo J——Cod.Conv.'—% Mapa - OC?’I?{ or
| b Ck Uy L o P
s(t, o)
E Desvanecimento ‘ :I
E n(t) :
D ‘ : CANAL;
i | 1y e CANAL
Usudrio W Demodulador/Decodificador | T(L,g__‘

RECEPTOR
Figura 1 - Diagrama representando em banda basica um sistema de comunicag¢ao
digital

O estado do codificador no intervalo T, & caracterizado pelo vetor € = (9.11,. . .,Q]‘(’), con-
tendo vV componentes. Cada componente Q{\, representa o contetido das células denotadas
por Tna Fig.2, obtidas a partir de uma combinaco linear dos simbolos de informagao cj

(paraj<kel<i<my.

O vetor vy, € mapeado em um simbolo ¢, pertencente ao alfabeto Q-drio dado pelo con-

junto {il. 13...2Q — lj, onde Q =2". O simbolo o € o simbolo de entrada do modulador
CPM. Neste trabalho ¢ utilizado mapeamento denominado natural definido por




Ck
hlll—ll % hi
— L\

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

= ®

O simbolo oy juntamente com o estado do modulador produzem a forma de onda s(t,oy)
correspondente & envoltdria complexa do sinal CPM que serd transmitido através do ca-
nal no intervalo T,. As perturbagdes introduzidas pelo canal no sinal transmitido sdo re-
presentadas pelo processo estocdstico a(t), que caracteriza o processo de desvanecimento

multiplicativo e por 1(t), caracterizando a envoltéria complexa de um ruido Gaussiano
branco, de média nula e densidade espectral de poténcia unilateral plana com valor N,

O efeito da transmissdo de um sinal através de um canal com desvanecimento pode ser
entendido como multiplicar por um fator a(t) a envoltéria complexa do sinal transmitido
s(t,00) [ € a sequéncia de simbolos (...,04, oy, | ) 1. Aenvoltéria complexa do sinal rece-

bido 1{t) é expressa simplesmente por £{t) = a(t)s(t,00) + (t).

Na recepcdo, o decodificador de mdxima verossimilhanca determina que a seqiiéncia su-
postamente fransmitida, é aquela que maximiza a métrica A(¢) (logaritmo da fungio de
verossimilhanca). Esta funcéo, corresponde a densidade de probabilidade do sinal obser-
vado I{t), condicionado a seqiiéncia o.. Quando a tnica perturbacio presente no sistema é
oruido aditivo Gaussiano branco (canal AWGN), a métrica tem a seguinte expressio [5]:

Mo == | [ -Seora @
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A métrica acima, conduz a um receptor que decide sobre a possivel seqiiéncia transmiti-

~.a baseado no critério da distancia euclidiana quadratica minima. Para sistemas, cujos si-
1ais transmitidos tém a mesma energia, este critério corresponde ao critério de maxima
:orrelacdo [5]. No caso de sistemas em presenca de desvanecimento, a determinacdo da
nétrica 6tima é um problema de dificil solugdo. Neste trabalho, adotou-se como métrica
subdtima), a distancia euclidiana quadratica minima, definida em (4).

) decodificador, a partir da observagio do sinal {t) recebido, realiza uma decisao que
:onduz a uma seqﬁénciaﬁ supostamente transmitida. Neste trabalho, o algoritmo de de-
:odifica¢@o utilizado, Algoritmo-M, é subétimo e ndo realiza a busca da seqii€ncia trans-
nitida de forma exaustiva conforme feito com o Algoritmo de Viterbi.

2.1. Caracterizactio do Desvanecimento

Nesta se¢do as atenuagdes variantes no tempo, sofridas pelo sinal recebido por uma via-
ura em um sistema de comunicag¢des mdveis via satélite sdo caracterizados do ponto de
vista estatistico.

O sinal recebido por uma viatura pode ser modelado como sendo constitufdo por uma
parcela correspondente a uma componente de visada direta, atenuada por obsticulos, e
uma parcela correspondente & componente multi-percurso originada pela combinagdo de
sinais refletidos por obstaculos e pelo terreno.

Em um dado instante, o fator a(t) que caracteriza o desvanecimento é modelado como

uma variavel aleatdria (va) complexa, ae’e, dada pela soma de duas varidveis aleatdrias
complexas independentes.

ael® = 260 4 wl® (5)

Em (5), ¢ e ¢ sdo va’s uniformes no intervalo [0,27t]. A va z corresponde ao efeito da

atenuagdo introduzida pela vegetagao e outros tipos de obstrugfo sobre a componente de
visada direta do sinal recebido e é modelada como uma va com fung@o densidade de
probabilidade (fdp) Log-Normal. Esta va z é da forma

z=¢" (6)

onde u € uma va Gaussiana com média |1 e variancia d,. A varidvel aleatéria w corres-
ponde ao efeito de multi-percurso é modelada como uma va com fdp de Rayleigh de mé-
dia Vrb)/2 e variancia (2 ~ 7/2)by,

As va’s definidas em dois instantes de tempo distintos no processo a(t) sdo correlaciona-
das. Este modelamento do fator de desvanecimento foi proposto por Loo [6] ¢ constitui
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um modelo adequado para representar o fendmeno do desvanecimento em comunica-
¢des moveis via satélite, conforme demonstrado através da comparagdo dos resultados
obtidos com o modelo tedrico com os resultados obtidos experimentaimente [7].

Ho

Filtro U e

N(0,1) Digital |, @ el
z

Filtro
N(0,1) Digital [, {E)——9r
\

Filtro
N(0,1) Digital |, a

Figura 3 - Modelo de Simulador de Desvanecimento

O modelo estatistico apresentado € itil para o desenvolvimento de simuladores que re-
produzem os efeitos de propagagio em comunicagdes mdveis e permitem a simulagdo
desses sistemas em computador digital. Uma estrutura, sugerida em [8], capaz de incor-
porar os efeitos do desvanecimento no canal a simulacfio em computador digital ¢ mos-
trada na Fig.3. As partes real e imagindria do fator de desvanecimento definido em (5)
sdo produzidas, em tempo discreto, através das varidveis ay e a; indicadas na figura. Os
blocos caracterizados por N(0,1) correspondem a geradores de varidveis aleatdrias
Gaussianas independentes. de média nula e variincia unitdria. As seqiiéncias X, y|, y,

sfo va’s Gaussianas de média zero e as varidncias sdo respectivamente dy by bg. A se-

qiiéncia de varidveis iz corresponde a uma seqiéncia de va’s Log-Normais correlaciona-
das.

Os filtros digitais controlam a largura de faixa do desvanecimento e s&o responsveis
pela introducdo de correlagdo entre as amostras da seqiiéncia de safda do simulador. Nes-
te trabalho foram utilizados filtros de Butterworth com largura de faixa de desvaneci-
mento B, da ordem de 10 a 30 por cento da taxa de sinalizagdo. Estes valores correspon-

dem a desvanecimentos cuja variacéo de amplitude ao longo do intervalo de sinalizagdo
¢ lenta.

Os valores dos parametros do modelo (U, by, dy) sdo obtidos usando-se resultados de

medidas experimentais que produzam melhor ajuste para cada situagao caracterizada por
atributos como, por exemplo: dngulo de elevacéo do satélite, drea rural ou urbana, densi-
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dade de vegetacdo (as referéncias [7, 9] apresentam valores para estes pardmetros). O
grau de atenuacdo sofrido pela componente de visada direta caracteriza trés situacdes de
desvanecimento: suave, médio, severo. O simulador de desvanecimento apresentado na
Fig.3 apresenta uma boa concordincia com o modelo tedrico descrito pela expressio (5)

[10].

A caracterizagio até aqui considerada (fungdo distribuigéo de probabilidade da amplitu-
de do sinal recebido) é uma estatistica 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 diversas possibilidades t€m sido consideradas para a caracteriza-
co de tais estatisticas, por exemplo, fdp da taxa de variagdo da amplitude, tdp da taxa de
variagfo da fase) e ndo interferem nas estatisticas de primeira ordem. Em [8], foi mencio-
nado que com filtros Butterworth de trés p6los obtém-se um bom ajuste as medidas ex-
perimentais disponiveis.

2.2. Modulador CPM

O modulador CPM realiza um mapa da seqiiéncia de simbolos o em um conjunto de si-
nais que possuem envoltdria constante e fase continua. A expressio geral do sinal modu-

lado s(t,04 ), no intervalo T, € dada por:

s(t,gk)zir{e[g(t,gk)eﬂ“fct] L te )

O operador JRe significa a parte real de uma func¢do complexa. A envoltéria complexa do
sinal modulador §{t,0y ) tem a seguinte expressdo:

S(tox) =V2E/T dtew) ite Tk (8)

O vetor o especifica a seqiiéncia de simbolos formada pelo simbolo o correspondente
ao simbolo transmitido no intervalo Ty e todos os demais simbolos precedentes, ou seja,
0y = (04 5 04 0 ). E € aenergia por simbolo do sinal transmitido, f, € a freqiiéncia

da portadora e §(t,04 ) € a fase do sinal cuja expressio geral é daforma

r
oty =2nh [ ong(t—iTydT + 0o e T
0
i<k ]

Em (9) g(t)(denominado pulso de freqiiéncia) ¢ um pulso com formato arbitrdrio no in-
tervalo 0 £t < LT(ndo contendo impulsos, pois ¢(t,0y ) € uma fungdo continua no tem-

po) e identicamente nulo fora deste intervalo, h é o indice de modulagéo e ¢y € uma fase

LB .

CHEH RO e M

A wm O

a1



constante arbitriria que sem perda de generalidade pode ser igual a zero no caso coeren-
te. O pardmetro L ¢ denominado comprimento de correlacdo do pulso g(t). Definindo a
fun¢do:

r
t) = T)dt ;—eo < < oo
a0 =] s .
a fase do sinal em (9), pode ser reescrita da seguinte forma:
o(tow) =27h D aig(t—iT) + o e Tk
i<k 11

Observe que a fase ¢(t,04,) € uma fungdo linear dos simbolos o;. A funcdo q(t) definida
em (10) é denominada pulso resposta de fase. Tendo em vista que o pulso q(t) tem, em
geral, dura¢do infinita, a fase do sinal modulado em um dado intervalo T, nfo depende
apenas do sfmbolo corrente oy, mas também de todos os simbolos anteriores. Existe, en-

tdo, uma memoria infinita no sinal transmitido.

Dois formatos de pulso serdo considerados neste trabalho: Pulso Retangular (L-REC) e o
Pulso Cosseno Levantado (L-RC). Quando L = 1, a modulagdo CPM ¢ designada CPM
com resposta plena. enquanto L > 1 caracteriza a modula¢o CPM com resposta parcial.
As expressdes do pulso g(t) no intervalo [0,LT] sdo dadas a seguir:

L-REC:g(t)=1/2LT
L—-RC:g(t)=1/2LT1 - cos(2nt/LT)] (12)

O pulso g(t) apresenta a seguinte normalizacio:

T
dt=1/2
JJ(: g(vdr (13)

Como o pulso g(t) € nulo fora do intervalo [0,LT], conclui-se que o pulso q(t) apresenta a
seguinte caracteristica:

qgn=0 t<0
qty=1/2 t=LT (14)

Para desenvolver uma descric@o de estados para o modulador CPM, a expressdo geral da
fase §(t,04) pode ser reescrita considerando-se (13) e (14). Observa-se na expressio (11)
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‘e no intervalo 1., a fungio q(t—iT) alcanca o seu valor final igual a 1/2 para

‘k -L+ 1.Define-se

o(t,0k) = O(t,o0) + Ok (15)
de
k
6(tog) =2mh ¥ oiq(t—iT)

i=k~L+1 (16)

k-L

Ok =~xh Z i

j=oo an

« fase constante 0y denominada estado de fase representa a contribui¢do dos sfmbolos

assados, cuja fungdo q ( t) alcangou o seu valor final. Como € de interesse um nimero
inito de estados de fase, deve-se considerar indices de modulagfo racionais da forma
t = 2p;/p,, onde p; € p, sdo primos entre si. Os possiveis estados de fase pertencem ao

:onjunto:

02_n4_n (p2— 1)2m
p2’p2” p2 (18)

O ntimero de estados de fase distintos, p, € igual a p, . De acordo com (15 € 16), a fase
b(t,04). no intervalo 1. € completamente especificada pelo simbolo transmitido oy, por
(L - 1) simbolos passados Qg v s O T1 € pelo estado de fase. O estado do modulador

no intervalo 7, pode ser definido pelo vetor 6, dado por:
Ok = (O, 0k~1,.. ,0Kk-L+1) (19)
Codificador | Y Xk
Convolucional Mapa

Figura 4 - Diagrama para o esquema Codificador/Modulador combinados

Modulador
CPM




Js (L. - 1) simbolos 0y _y,...,04_1 . definem o estado correlativo do modulador. O nu-
nero de estados distintos é igual a pQL'] .

) simbolo corrente oy, determina a transi¢éo do estado corrente Oy para o proximo estado
%41 € univocamente define a fase transmitida no intervalo. O estado 0y , | € descrito pelo
etor Oy ; = (Oyypse. O 01 40). A partir da expressdo (17), uma relagdo recursiva
ode ser obtida para o cdlculo do préximo estado de fase O, dada por
hey1 = O +hoy .

) nimero de estados de fase efetivo € reduzido a metade se o valor de p, for par. Neste

:aso, se em algum intervalo o estado de fase pertence ao subconjunto
51 =-047/py,....(p; — 2)21/p,; N0 Ppréximo intervalo pertencerd ao subconjunto

by = 20/Pyse. Py — )2/

.3 Descriciio de Estado Conjunta para o CC/CPM

\ Fig.4 representa o esquema Codificador/Modulador CC/CPM. Nesta se¢do investiga-
emos uma descri¢do de estado conjunta para este codigo concatenado.

J estado do sistema da Fig.4, no intervalo T, corresponde & informagio necesséria para
jue, dado o vetor de informagio ¢, o sinal §{t,0y ) seja completamente especificado. Na

:specificacdo deste estado conjunto, deve ser levado em consideraco o estado do modu-
ador (descrito pelo vetor oy em (19)), a memdéria do codificador convolucional v, € 0

ato dos simbolos o, pertencentes ao conjunto { Oci} k_kL-{;l ,ndo serem independentes.
L 1=K—

Jenericamente o simbolo oy na entrada do modulador pode ser representado na forma:
Ok = F (L) (20)
nde 7 descreve funcionalmente o codificador e o mapa. De forma andloga, o estado do

>odificador convolucional no préximo intervalo pode ser representado através da fungéo
7,ouseja:

Qi1 =G %,¢k) 93}

Ixpressando o estado correlativo do modulador de acordo com a notagdo (20) e (21) ob-
:emos as relagdes:
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kL1 = F(EXT+1,Ek-L+1)

Ok-L42 = FQT 42,Ck-1+2) (22)
= F(G (kLA ,Ck—L+1),Ck-L+2)

= U(QK-L4+1.CkL+1,Ck-L42)

O relacionamento recursivo acima pode ser estendido até a especificacdo do simbolo
0y, concluindo-se que o estado correlativo do modulador CPM no intervalo 1, € com-

pletamente especificado pelo estado do codificador €3y ;. e por L - 1 vetores
Clg+| - De forma andloga, pode-se concluir que estes dados também especificam o

estado do codificador _§_2k.

Entdo, um conjunto de v + (L. — 1) bits, o estado de fase ¢y, juntamente com o vetor ¢,

permitemn uma descrigfio sem ambiguidade do sinal modulado em 7.

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

T, pelo vetor gﬁ, descrito na seguinte forma:
Ok = (OK QU T+1,Ck—Ls+ - ,Ck—14 1) (23)

Usando arelagio (1), pode-se expressar (_5E como um vetor composto pelo estado de fase

e porv + {(L — 1) bits independentes da forma:
O = (O, QU1 QY L1,k L k] (L 1) (24)
O namero de estados distintos (N ;) €igual a:
No=p2"2{D (25)

A partir dadescricio de estados em (24), pode-se associar uma trelica de estados ao siste-
ma CC/CPM. Cada né da trelica estd associado a um estado e toda seqiiéncia de vetores
de informagao {gk} estd associada biunivocamente a um percurso na trelica.

" A4
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3. Distiincia Eudidiana Minima para CC/CPM

Nesta secdo sdo apresentados esquemas CC/CPM que produzem melhores valores de
2, para sistemas CC/CPM. O codificador convolucional utilizado tem uma estrutura

realimentada. A seguir apresentamos a expressio de d2 . para o sistema CC/CPM.

Considere uma seqiiéncia de vetores ¢* = (cf.c¥....,c¥) composta de N vetores & entrada
do codificador convolucional, conforme o esquema da Fig.4. Para um dado estado
€. ¢%, produzird a seqiiéncia 0L = (0y,. . .,0y) composta de N simbolos que serfo trans-
mitidos pelo modulador no intervalo 0 <t < NT. O sinal modulado, s,(t), associado a se-

qiiéncia ¢.de comprimento N é dado por:

N-1

sa®= Y, s(tow)
k=0 (26)

onde s(t,0y ) € dado em (17). O quadrado da distancia euclidiana entre dois sinais, s, (t) e

SB(t) ¢ definido por:

T
2 - _ 2
DN(%E)-IZJ [sol(t) — sp(t)]~ dt on

Define-se a distancia euclidiana quadritica minima normalizada, dfmn, para o sistema
CC/CPM da seguinte forma:

. 1
drznm= lim {—ZE Drznin,N}
N—> ool <Fb (28)

onde
2. — o By Ba B 2 ]
Dinin, N = minQ,¢ 1Ce0 # i =cl <D LDN(%E) | (29)
D i N € @ disténcia euclidiana minima no intervalo [0,NT]. Na expressdo (28) a distan-

cia euclidiana deve ser normalizada em relacdo a E (energia por bit de informagcio) a fim

de que sistemas com alfabetos de diferentes tamanhos sejam comparados em igualdade
de condigdes (mesma poténcia média e taxa de informagio). No cdlculo de D,  todos
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os pares de trajetérias de fase que divergem de um ndé comum em t = 0 (equivale a condi-
¢io ¢ # cP.c¥ =, i <0) devem ser considerados na equagio (27) e a minimizagio ¢

realizada paratodos os pares de seqiiéncias o, B e para o estado inicial do codificador £,

Usando (26) e (7) em (27) e considerando que { T >> 1, D%I(g,ﬁ) pode ser expressa na
forma:

T
DR(0B) = 2Es [N — % [I: cos[Ad(tyx)] dt]

(30)
onde Ad(t,y,) é a diferenca de fase entre as seqtiéncias ¢, B definida por:
Ad(tyk) =2mth D yig(t—iT)
i<k 31)
com
Y=ok — B (32)

Para o sistema CC/CPM a energia por bit de informagdo é E, = E /[ ( € o numerador da

taxa do cédigo convolucional). A expressdo para a distdncia minima pode ser obtida a
partir de (28), considerando (29) e (30), e ¢ expressa por:

. (. 1 T
dZin = [ lim {ming Ol Bpo B N-— [N cos[Ad(t, )} dt !
min N—)oj 0:C 5Ce) # 001 i =¢j <D [ T Y0 q)( Ik }] (33)

3.1. Busca do Cadigo com Méaxima Disténcia Eudidiana Minima

Nesta secao sdo apresentados os resultados da busca da combinacdo CC/CPM com mé-
xima distincia euclidiana quadratica minima. Para um dado sistema CPM e parav,R. e

mapas fixos, obtém-se (a partir de uma busca exaustiva) os polindmios geradores do co-
. m
dificador convolucional J[HJ(D)}J.ZO , que maximiza a distdncia euclidiana quadritica mi-

nima. Os cédigos foram obtidos com o algoritmo de busca publicado por Mulligan e
Wilson [4].




Os resultados obtidos sdo apresentados no apéndice A (Tab.1 até 8). E importante enfati-
zar, como referéncia ao consultar as tabelas, que o valor de d12nin para as modulagdes
QPSK e MSK ¢ igual a 2. As tabelas mostram valores de N

min» NIvel a partir do qual to-
dos os pares de sinais tém distancia euclidiana maior que dlzmn. Os valores de ', que indi-
cam os polindmios geradores do codigo convolucional que produziu o valor méximo de

dZ. correspondem em notagdo decimal, ao vetor formado pelos coeficientes dos polind-
mios geradores, ou seja, hl = hi\,_12""2 +...+ hi22 + hil.

2

Valores de d; para os melhores cédigos correspondendo ao sistema CPM quaterndrio

(definimos a notagio 4CPM) e codificador convolucional com taxa R, = 1/2 sdo apre-

2 .
sentados nas Tabs.1 e 2. As tabelas mostram que os valores de d ;| crescem monotoni-

camente até aproximadamente h = 1/4. Valores maiores de h.alémdenioproduzirum
aumentodedgnm, correspondem a sinais CC/CPM com maior ocupag@o de faixa. Nesta

regido (h < 1/4) um mesmo conjunto de polindmios geradores é obtido nos diversos ca-
sos. Verifica-se que, para um dado h,o aumentodamemdria v melhora a eficiéncia em
termos da energia consumida pelo sistema.

As Tabs.3 ¢ 4 apresentam os valores de d2, paraosistema4CPM, I-RC,R_ = 1/2. Para

1T
v =2, os valores da distancia euclidiana sdo maiores quando comparados com os da
Tab.1. Para v = 3 este comportamento é verificado parah < 1/4.

Os melhores c6digos para sistemas 4CPM, R.=1/2,v =2, com resposta parcial, s2o
mostrados nas Tabs.5 e 6. Para valores pequenos de h (h < 1/4), devido a memoria exis-

tente na fase do sinal CPM, a seqiiéncia que produz a distincia euclidiana minima & me-

nos espagada quando comparada a sinais com resposta plena, de modo que os valores de
d2, encontrados sdo menores quando comparados com os valores das Tabs.1 ¢ 3. Em
2

geral, o sistema 2-REC apresenta os menores valores de d; .| e maiores valoresde N, . .

As Tabs.7 e 8 apresentam os resultados para o sistema 8CPM, R, =2/3,v = 2. NaTab.7

(m = 1) para alguns valores de indice de modulagio (h=1/4,h = 1/2) o par de trajeto-

rias que produzem a distdncia minima apresenta a caracteristica de transicdo paralela,

2

produzindo valores pequenos de d ;.. Os melhores cédigos com m = 2 séo apresentados

na Tab.8.

Sistemas CC/CPM com méximo valor de drznm. para o codificador convolucional com es-
trutura feedforward, foram obtidos por Ho e McLane [2] e Pizzi e Wilson [3]. Em [10] é
realizada uma comparagfo entre os valores de df;]m para o codificador convolucional

com estrutura realimentada com os resultados de [2] e [3]. Constata-se que a estrutura
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salimentada produz maiores valores de distdncia minima para os varios valores de indi-
e de modulag¢fio (na comparagio entre as duas estruturas, o codificador tem o mesmo va-

wdeveR,).
|
5
2
dmin
4 —
3 —
2 —
/ H
P
th”g h=1/10
h=1/6 e (4-CPM, I-REC /R. =1/2,» =2)
1 r o (4-CPM, 1-REC /R, = 1/2,v = 3)
A (4-CPM, 1-RC /R. = 1/2.1 = 2)
O (4-CPM, 2REC /R. = 1/2,v = 2)
x (4-CPM, 2-RC /R, = 1/2,1v = 2)
0 (- L N I —_—
0 0.5 1.0 1.5
B To

Figura 5 - Curvas de d2,, versus B, para sistemas CC/CPM. i = 1
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3.2. Curvas dain versus Largura de Faixa

Nesta secdo os sistemas CC/CPM apresentados na se¢io 3.1 sfo comparados através de
curvas no plano dﬁ]in - largura de faixa. Estas curvas representam melhor o compromisso

existente entre o aumento da distdncia minima e a expansao de faixa produzida pela codi-
ficacdo convolucional.

A largura de faixa, B§9, adotada neste trabalho € definida como a banda de freqiiéncias
em que 99% da poténcia da envoltdria complexa do sinal esteja compreendida entre as
freqiiéncias [-B§g.B§g]. Para o sistema CC/CPM um resultado aproximado pode ser ob-
tido considerando que os bits de safda do codificador convolucional sdo independentes.
A largura de faixa normalizada, BggT,, é calculada a partir da expressdo da largura de
faixa normalizada de um sistema CPM puro 2™ -drio (cuja expresséo estd desenvolvida
em [11]), normalizada pela taxa do codificador convolucional R .. Em [3] comparou-se a

Densidade Espectral de Poténcia (DEP) para sistemas CC/CPM obtidos por simulacao, e
a DEP obtida conforme descrito acima, obtendo-se uma boa concordancia. A expressio
exata para a DEP de sistemas CPM com simbolos de entrada previamente codificados
estd desenvolvidaem [12].

Uma outra defini¢do para a largura de faixa é denominada Bgg ¢. Neste caso, 99,9% da

poténcia do sinal estd compreendida na faixa [-Bgg ¢,BGg oJ. Esta defini¢io abrange mais
significativamente os l6bulos secundarios do espectro de poténcia e deve ser considera-
da quando pretende-se considerar interferéncias em canais adjacentes.

A Fig.5 apresenta a curva dgﬁn versus BggTy,. O indice de modulagdo é variado ao longo

da curva (decresce da direita para a esquerda) e seus valores extremos sdo indicados na
figura. Na regifio de maior eficiéncia espectral (valores pequenos de h) o sistema 1-REC

apresenta um melhor desempenho conjunto poténcia-largura de faixa (para uma mesma

ocupagdo de banda, o sistema apresenta valores maiores de d%ﬂ'n) quando comparado

com o sistema [-RC. Nesta regifio de interesse prético (aproximadamente B§gTy, < 1) o
sistema 2-REC apresenta um desempenho superior dentre os quatro sistemas compara-
dos na figura.

2

A Fig.6 apresenta a curva d;; . versus Bgg oT}. As conclusdes referentes a Fig.5 também

sdo vélidas para os sistemas com resposta plena. Neste caso, em que a banda de 99,9% ¢
considerada, o sistema 2-RC apresenta o melhor desempenho na regifio de maior eficién-
ciaespectral.
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4. Desempenho do Sistema CC/CPM Usando o Algoritmo-M de Decodificactio

Esta sec@o trata da andlise da decodificagio de sistemas CC/CPM para um decodificador
subdtimo em que o conjunto de percursos onde € realizada a busca da seqiiéncia transmi-
tida é limitado. A decodificagdo com o Algoritmo-M deve apresentar um esfor¢o compu-
tacional e um requisito de memoria reduzidos com relagdo ao esforco requerido pelo Al-
goritmo de Viterbi. Uma caracteristica desejdvel é que para razdo sinal ruido elevada o
desempenho do decodificador subdtimo seja proximo ao desempenho alcangado pelo
Algoritmo de Viterbi. Nesta secdo analisa-se o desempenho do decodificador baseado no
Algoritmo-M e mostra-se que este apresenta as propriedades mencionadas acima.

Uma breve descri¢fo do Algoritmo-M de decodifica¢@o € dada a seguir. O Algoritmo-M
(AM) opera de forma similar ao Algoritmo de Viterbi (AV). A diferenca bdsica € que no
AM, para cada nivel da treli¢a de decodificagfo apenas os M percursos com maiores mé-
tricas sdo considerados como sobreviventes, enquanto que no AV o nimero de sobrevi-
ventes € igual ao nimero total de estados do c6digo, N. Maiores detalhes sobre 0 AM

sdo apresentados nas referéncias 13, 14].

Para a seqiiéncia oy, a métrica J(0y) € definida como a correlacfio entre o sinal recebido
r(t) até o intervalo Ty, € o sinal correspondente a esta seqiiéncia, s(t,0y,). Sua expressdo €

dada por

(T—I)T
J(ow) =) HO)s(r,00) dit} | 34)

Os M sobreviventes no intervalo T, ; sio usados pelo AM para selecionar o simbolo de

. _ A . . y .
informacdo ¢;_; , associado ao percurso de maior métrica, como sendo o simbolo deco-
Sk,

dificado. O parametro L4 € denominado de profundidade de decisdo do Algoritmo-M.

O AM nio € um algoritmo de busca exaustiva (alguns percursos com menor prob-
abilidade de serem o percurso transmitido sdo descartados ao longo da busca na treliga).
Neste caso o esforgo computacional e a memoria requerida s3o constantes em cada inter-
valo e proporcionais a M. Para M = N, o AM corresponde ao AV (a busca torna-se

exaustiva).

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicagdes
Volume 7 - Numero 1 - Dezembro 1992 a3




4.1. Simulactio de CC/CPM usando o Algoritmo-M de Decodificacéio em Canais com
Desvanecimento

O desempenho de um sistem de comunicac¢des moveis que utiliza o esquema CC/CPM e
usa um decodificador baseado no Algoritmo-M ¢ analisado através da simulacdo do sis-
tema de comunicacgdes apresentado na Fig.1.

A técnica utilizada para a analise de desempenho € a simulag@o em computador digital.
As diversas formas de onda presentes no sistema sdo representadas por suas componen-
tes em banda bdsica, através de suas amostras em instantes de tempo igualmente espaga-
das. O niimero de amostras por intervalo de sinalizacdo N, foi selecionado simulando o
sistema para valores crescentes de N, até ndo ocorrer mudangas significativas na taxa de
erro. Verificou-se que 10 amostras por intervalo, em cada canal, € uma escolha adequada
para as simulagdes realizadas. Considerou-se o valor da profundidade de decisdo, (Ly),
suficientemente alto para que ndo degrade o desempenho do sistema. Em todas as simu-
lagdes o valorde L4 é igual a 30.

O modelo de simulag@o utilizado adota uma simplificacdo no que se refere a influéncia
do desvanecimento sobre a fase do sinal recebido. Tendo em vista que néo foi incorpora-
do ao modelo um médulo de sincronizagdo, supde-se que nfo existe erro de fase introdu-
zido pelo desvanecimento. A sincronizacio de fase e relégio, para eliminar estes erros
introduzidos pelos filtros digitais é realizada de forma ideal [10].

O desempenho de dois codigos sdo examinados através de simulagio. O nosso objetivo é
avaliar a dependéncia do sistema com o pardmetro M e poder estimd-lo para que o de-
sempenho do AM seja proximo ao desempenho do decodificador 6timo.

As Figs.7 ¢ 8 apresentam curvas de probabilidade de erro de bit, Py, versus M para vérios
valores de Fy,/N,. O cédigo simulado é (4CPM,1-REC,R =1/2,v=2),h=1/5, com
N = 20 estados efetivos. Duas situagdes de desvanecimento sio consideradas: suave e

médio. As curvas para o caso de desvanecimento severo néo serdo apresentadas, devido
ao fato que este caso apresenta valores de probabilidade de erro bastante elevados, para a

faixa de E, /N, considerada.

As figuras mostram que para um dado valor de E,/N,,Py, decresce até um certo valor
quando M aumenta (este € o valor final de Py, obtido pelo AV). Observa-se que o valor de
M para Py, atingir o seu valor final decresce com o aumento de E /N, . Para valores ele-
vados de E/Nj a complexidade requerida para o AM ¢ substancialmente menor que a

complexidade do AV, considerando o mesmo valor de desempenho. Esta observagio
mostra que o AV opera com uma complexidade desnecessaria, corroborando o fato que o
AM é mais eficiente que o AV.




Em sistemas de comunicag¢des bindrio que usam cédigos convolucionais, foi provado
analiticamente que o desempenho do AM é similar ao desempenho do AV, para valores
de M significantemente menores que o nimero de estados do c6digo [ 13]. Para sistemas
CPM e CC/CPM, estes resultados ndo foram mostrados analiticamente, mas observados
através de simulagdes.

Na implementag@o do AM, um sério problema que pode acontecer é a perda do percurso
correto. Este fendmeno ocorre quando, no processo de decodificacdo, o percurso trans-
mitido néo faz parte dos M percursos sobreviventes em um dado nivel da trelica. Neste
caso a busca prossegue de maneira desordenada ao longo da treliga e s6 o ruido pode re-
colocar o percurso correto entre 0s M sobreviventes. Lin [15] observou que o fendmeno
de perda do percurso correto pelo AM ocorre em sistemas bindrios que usam c6digos
convolucionais. Aulin [16] constatou que a modulacdo CPM ndo apresenta esta caracte-
ristica, ou seja, quando o percurso correto nfo faz parte dos M percursos sobreviventes, 0
algoritmo rapidamente o recupera. A probabilidade de ocorréncia da perda de percurso
decresce com o aumento de E, /N,. Nas simulacdes realizadas com o CC/CPM ndo foi

constatado o problema da perda do percurso correto.

P,
N, =20
107~
oo e s
ol - . E,/N, =2dB
° © o Eb/]VO = 3dB
0O b
© o E,/Ny=4dB
1073
10-4 ! ! [ !
0 5 10 15 20

Figura 7 - Probabilidade de erro de bit versus M (4CPM, 1-REC, R, =1/2, v=2),
h=1/5d2,,=3.19. Desvanecimento suave.
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Figura 8 - Probabilidade de erro de bitversus M (4CPM, 1-REC, R, =1/2,v =2),

h=1/5,d2,,= 3.19. Desvanecimento médio.
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Figura 9 - Probabitidade de erro de bit versus (4CPM, 2-RC, R, =1/2,v = 2),
h=1/4,d2,, = 3.72. Desvanecimento suave.

As Figs.9 e 10 apresentam curvas Py, versus E, /N para vdrios valores de M. O codigo
simulado € (4CPM, 2-RC, R, =1/2, v =2), h=1/4, com nimero de estados efetivos

N, = 32. Para um dado valor de P, da ordem de 107, espera-se que o desempenho do
AM para M = 20 atinja um valor préximo do seu valor final (desempenho igual ao AV).
A Fig.9 (desvanecimento suave) mostra que, para Py da ordem de 1073, ¢ decodificagio

usando 0 AM para M = 12 obtém-se uma perda de aproximadamente 0.4db em relagdo ao
desempenho para M = 20. Para M = 8 a perda é de aproximadamente 1db. Quando se

considera valores de Py, inferiores a 103a degradagfo de E, /N, observada € menor

quando comparada com o obtido acima. Resultados semelhantes sdo obtidos a partir da
curva apresentada na Fig.10 (desvanecimento médio).
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Figura 10 - Probabilidade de erro de bit versus E, /N,
(ACPM, 2-RC, R, = 1/2, v = 2), h = 1/4,d2, = 3.72. Desvanecimento médio.

). Conclusdo

) presente trabalho desenvolveu um modelo para simular em tempo discreto um sisterma
le comunicagdes digital que permite analisar o desempenho de esquemas de modulagio
2C/CPM em um canal com desvanecimento, quando o esquema de decodificagio é ba-
eado no Algoritmo-M.

\ simulagéo ¢ realizada em computador digital e o modelo desenvolvido utiliza a repre-
.entagdo em banda bésica discretizada no tempo, para representar os diversos sinais. O
nddulo que simula o desvanecimento ¢ implementado basicamente realizando-se a fil-
ragem de ruido gaussiano branco limitado em faixa. A estrutura do simulador de desva-
1ecimento foi desenvolvida a partir de um modelo tedrico que caracteriza um canal de
>omunicagdes moéveis via satélite. Este modelo apresenta resultados corroborados por
nedidas experimentais [9] .

A selecdo do esquema CC/CPM 6timo é baseado no critério da maxima distancia eucli-
liana quadratica minima. Os resultados da busca de diﬁn para c6digos CC/CPM com ni-
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mero de estados pequenos sdo apresentados no apéndice A. Nestas tabelas sao indicados
os polindmios geradores do cédigo convolucional com estrutura realimentada que maxi-
2

mizam d; . paraum dado esquema CPM e parav, R ¢ o mapa fixos.

2 . ~ . .
1nin Maiores sdo obtidos para o sistema 1-RC, quando compara-

2 .
min

Para v =2, valores de d,

dos com o sistema 1-REC. Em particular, d2 . = 5,15 para h =1/4 é um valor extrema-

mente alto. O aumento de memdoria v proporciona valores de drznin mais elevados. Os re-

sultados para sistemas CPM com resposta parcial para v, indicam que na regido de alta
. oA e 2 ~
eficiéncia espectral os valores de d ., s3o menores quando comparados com os valores

para sistermnas CPM resposta plena.

Os diversos esquemas sdo comparados sob a restri¢io de mesma ocupagdo de faixa, atra-
2

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

vés de curvas d: . -largura de faixa. Constata-se que na regido de maior eficiéncia espec-

Por fim, é realizada uma simulacdo da decodificacfio de sistemas CC/CPM usando o Al-
goritmo-M (AM) de decodificagdo em presenca de desvanecimento. Neste algoritmo o
nimero de percursos sobreviventes em cada nivel da trelica de decodifica¢do € igual a
um nimero M menor que o ndmero de estados do sistema, possibilitando uma redugéo
de complexidade quando comparado com o Algoritmo de Viterbi.

Sdo apresentadas curvas da probabilidade de erro de bit, Py, versus M para vérios valores
de E,/N,. Verificou-se que o desempenho do AM € muito préximo do obtido pelo AV
para valores de M substancialmente inferiores a N ;. Este comportamento € enfatizado

quando E, /N, € alto.

Sao apresentadas curvas de Py, versus B, /N, para o AM onde observa-se a degradagio
de E; /N, para diferentes valores de M. Estes dados corroboram o fato que o Algoritmo-
M € mais eficiente que o Algoritmo de Viterbi, nos casos investigados.

Este trabalho ilustra, que o aumento do espaco de estados proveniente da precodificagdo
dos simbolos do modulador CPM, pode ser compensado com o uso do Algoritmo-M. A

reducdo de complexidade obtida, possibilita a implementagdo prdtica do sistema
CC/CPM.
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A) Resvltados da Busca da Distancia Evclidiana minima

h dinin Nimin h? h!
12 4.00 6 1 1
2/5 2.65 6 | 1
1/3 2.59 8 0 1

3/10 4.30 14 1 1
217 3.90 15 0 1

1/4 4.29 10 1 1
2/9 3.67 19 1 1
1/5 3.19 12 | 1
1/6 2.41 12 1 1
1/7 1.85 13 1 1
1/8 145 13 1 ]

Tabela 1 - Melhores codigos (4CPM, I-REC, R, =1/2,v=2), m=1

h dhin Nmin | 1O h!
12 5,00 8 0 [
2/5 2,65 9 1 2
1/3 4,17 ; 11 0 1
2/7 4,63 : 21 1 3
1/4 5.24 ; 16 1 2
2/9 4,46 21 | 2
1/5 3,83 ! 18 1 2
1/6 2,88 f 19 1 2
1/7 2,21 19 1 . 2

Tabela 2 - Melhores c6digos (4CPM, 1-REC, R =1/2, v =3), m=1
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h d%’lin Nmin hO h1
Y ' 3,11 T 5 1 T
2/5 2.10 5 | 0 1
13 a4 7 0 !
3/10 4,11 11 0 1
2/7 4,45 12 0 1
1/4 5,15 12 1 1
2/9 4,04 16 1 1
1/5 ' 5,53 11 1 1
1/6 [ 3,13 14 1 1
1/7 2,45 14 1 1
1/8 L 196 15 L L |
Tabela 3 - Melhores c6digos (4CPM, 1-RC, R, =1/2,v=2), m=1
h Nin Il hO j\_ h1
12 3,68 1 1
2/5 | 3,21 8 1 2
113 ' 4,29 | 12 0 1
217 4,45 12 1 3
1/4 | 5,93 | 17 1 2
2/9 4,81 21 1 2
1/5 J 4,39 22 2 1
1/6 3,51 20 [ 2
1/7 L 2,75 19 | i | 2
Tabela 4 - Melhores cédigos (4CPM, 1-RC, R, =1/2,v=3), m=1
h A2 Ninin X o
3/5 } 4,10 13 0 1
12 } 4,28 ( 11 1 1
173 3,67 18 0 1
1/4 | 2,26 J 18 0 1
2/9 183 | 19 0 ]
1/6 L 108 19 0 1
v o080 | 19 0 |

Tabela 5 - Melhores codigos (4CPM, 2~REC, R =1/2,v=2),m=1
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h dhin Nmin Ko
s | 314 | 6 | o T 1

12 4,06 6 1
25 2,80 12 0
/3 3,71 9 0
2/7 3,71 20 0
1/4 3,72 ‘ 11 i
2/9 3,15 19 1
1/5 2,68 13 1
1/6 1,98 13 i
17 152 | 13 |

Pt bt e et b e e b e

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

h d%a | Nmin | N h!
1/2)f 2,00 2 0 1
2/5 4,24 5 0 1
13 3,58 3 0 1

3/10 3,49 5 0 1
277 3,57 4 0 1
1/4 2,00 2 0 1
2/9 4,51 10 0 1
1/5 4,55 10 0 1
1/6 \ 4,13 11 \ 0 1
1/7 L 3,18 L 12 L | L 1

Tabela 7 - Melhores cédigos (8CPM, 1-REC, R, =2/3,v =2), m=1

h | 2o | Numin 10 hh h?
12 ] 201 2 0| 1| 0
2/5 4,30 7 0 0 1
1/3 4,85 5 0 0 1
3/10 421 8 0 0 1
217 3,82 10 0 0 1
1/4 4,00 5 0 0 1
2/9 4,51 10 0 1 0
1/5 441 10 0 1 0
1/6 4,09 11 0 1 0
1/7 38 | 12 1 1 0

o

Tabela 8 - Melhores codigos (8CPM, 1-REC,R . =1/2,v=2),m=2
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