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Abstract - In this paper, a new class of punctured convo-
lutional codes (PCCs) is presented, in which a PCC is ob-
tained by puncturing a rate 1/2 periodically time-varying con-
volutional code (the “"mother” code), where different phases
within a period may have different memory sizes. In the new
class, which encompasses all previous PCCs of rate greater
than 1/2 ever published, the trellis complexity can be gradu-
ally increased resulting in a better distance spectrum at each
new complexity increment, offering more flexibility on the
choice of the complexity x performance relationship.

Keywords: Punctured convolutional codes, time-varying
codes. decoding complexity. distance spectrum.

Resumo - Neste artigo. uma nova classe de cédigos convolu-
cionais puncionados (CCPs) ¢ apresentada, na qual um CCP
€ obtido a partir do puncionamento de um cédigo convolu-
cional (o codigo “mae™) periodicamente variante no tempo
de taxa 1/2, sendo que, dentro de um periodo, fases difer-
entes podem ter comprimentos de memoria distintos. Na
nova classe, que compreende todos os CCPs de taxa maior
do que 1/2 ji publicados, a complexidade da trelica pode ser
gradualmente incrementada, obtendo-se um melhor espectro
de distancias a cada novo incremento de complexidade, ofer-
ecendo uma maior flexibilidade na escolha da relagio com-
plexidade x desempenho.

Palavras-chave:  Cddigos convolucionais puncionados,
codigos variantes no tempo, complexidade de decodificagio,
espectro de distancias.

1. INTRODUGAO

A. Complexidade e Espectro de Distancias

Um cédigo convolucional pode ser representado por uma
trelica semi-infinita que consiste, apds um breve transiente,
em cépias concatenadas de uma estrutura bdsica chamada
modulo. McEliece e Lin [1] estabeleceram que o esforco
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computacional requerido pelo algoritmo de Viterbi para de-
codificar um bit ¢ proporcional ao nimero de bits codifica-
dos (no mdédulo) por bit de informagio. Chamaremos essa
medida de complexidade de trelica, ou CT simplesmente.
Um c6digo convolucional de taxa R = k/n e comprimento
de meméria v (nimero de registradores de deslocamento
do codificador) pode ser representado por um médulo, que
chamaremos de médulo convencional, cuja CT cresce expo-
nencialmente com k + v. Os c6digos convolucionais pun-
cionados (CCPs) [2] formam uma classe especial de cédigos
convolucionais em que a taxa exponencial de crescimento da
CT ¢ de apenas v. Dai o interesse em CCPs, sobretudo nos
de altas taxas.

O desempenho de codigos convolucionais com
decodificagiio de maxima verossimilhanga, através do
algoritmo de Viterbi, pode ser avaliado a partir do espectro
de distincias. Para um cdédigo convolucional de taxa R, a
probabilidade de um evento de erro para o canal com ruido
aditivo Gaussiano branco com modulagio BPSK, decisio
suave ¢ alta relagdo sinal-ruido € limitada superiormente

pOl'[3]:
Pr < E N, Q t/ 2Rd— (1)
E = “Vd j\/v(, bl

d>dy, ..

onde Ny é o nimero de seqiiéncias codificadas de peso de
Hamming d, E}, é a energia do sinal recebido por bit de
informagdo, Ny € a densidade espectral de poténcia unilat-
eral do ruido, e Q(-) é a fung¢io definida como Q(s) =
[ et /2dt/\/2x. O espectro de distancias é definido
como a seqiiéncia (Ng,, .., Ny, . +1,-..). Portanto, uma
andlise de (1) com base em propridades da fungido Q(-) revela
que o melhor espectro € aquele que apresenta o maior valor
possivel de dy, .. €, dentre os espectros com 0 mesmo d .,
o melhor ¢ aquele com os menores valores de N4 [4]. Em
outras palavras, o melhor espectro para uma dada dy,.. € 0
primeiro na ordem lexicogrifica.

B. Breve Historico Sobre Codigos Convolucionais Punciona-
dos

Os cadigos convolucionais puncionados (CCPs) sio uma
excelente alternativa aos cddigos convolucionais conven-
cionais para o caso de taxas estritamente maiores do que 1/2 ¢
quando o algoritmo de Viterbi é adotado para a decodificagio
de maxima verossimilhanca. Cain er al. [2] foram os
primeiros a propor uma técnica que consistia na remogio
(puncionamento) de alguns dos bits codificados de um cédigo
convolucional de baixa taxa (denominado cédigo “mae’’) com
o objetivo de gerar um cddigo de taxa mais elevada; a es-
colha do cédigo “mie” e dos bits a serem removidos era
tal que a distincia livre (dy, ) do cédigo resultante fosse
a maior possivel. A motivacio para se fazer isso foi justa-
mente a possibilidade de se utilizar a treli¢a do cédigo “mie”
(desprezando-se as posi¢des que haviam sido removidas) que,
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menos complexa, simplificaria a decodificagiio via o algo-
ritmo de Viterbl. Em [2], alguns CCPs com melhores es-
pectros foram listados para taxas 2/3 e 3/4, obtidos a partir de
um codigo "maie” de taxa 1/2.

Yasuda et al. [5] estenderam a idéia de cédigos convolu-
cionais puncionados para o caso de altas taxas, em partic-
ular taxas na faixa de 2/3 a 13/14. Entretanto, para cada
comprimento de meméria v, 2 < v < 7, foi proposto um
unico cédigo “mae” otimizado com diferentes puncionamen-
tos, gerando CCPs de diferentes taxas. Esses ficaram con-
hecidos como cddigos rate-compatible [6], e portam a van-
tagem da adaptabilidade de taxas visto que tendo fixado o
codigo “mae”, exatamente a mesma trelica pode ser ado-
tada para decodificar cédigos de diferentes taxas, mudando-
se apenas a quantidade e as posi¢des dos bits a serem de-
sprezados (bits puncionados).

Numa outra dire¢io, Hole [7] também considerou CCPs
de altas taxas porém sem a restri¢io que fixa o cédigo “mie”,
adotada por Yasuda er al. [5]. Como conseqiiéncia desse
maior grau de liberdade novos CCPs de altas taxas com mel-
hores d¢,.cc € Ng,,., foram tabelados em [7]. Para tais CCPs,
bem como para os CCPs publicados em todas as referéncias
supracitadas, apenas cddigos “mie” invariantes no tempo
foram considerados. Por outro lado, ¢ sabido que os cédigos
convolucionais varniantes no tempo formam uma classe de
cddigos mais numerosa. Por exemplo, em [8] e [9], cédigos
convolucionais periodicamente variantes no tempo melhores
(em termos de maior dy,.. ou de melhor espectro) que os
melhores cédigos convolucionais invariantes no tempo, com
a mesma taxa € a mesma complexidade, foram encontrados.
O presente artigo considera CCPs obtidos a partir de cédigos
“mie” variantes no tempo. A evolugio histérica de tais CCPs
serd oportunamente descrita ao longo das proximas segdes.

C. Objetivos e Organizag¢do do Artigo

Neste artigo uma nova classe de CCPs, que compreende
todos os CCPs de taxa maior do que 1/2 ja publicados, € apre-
sentada. Nesta classe, um CCP € obtido a partir do punciona-
mento de um cédigo convolucional periodicamente variante
no tempo de taxa 1/2, sendo que, dentro de um periodo, fases
diferentes podem ter comprimentos de memdria distintos.
Tal caracteristica possibilita novos CCPs nesta nova classe
que podem oferecer uma solu¢io de compromisso mais re-
finada entre complexidade de decodificacio e desempenho.
Uma busca computacional € realizada impondo-se um molde
a matriz geradora (formalmente definida na Equacio (4) da
Secdo 3). Esse molde fixa 0’s e 1’s em algumas posi¢des
da matriz geradora para garantir uma certa complexidade
de decodificagiio (expressa pela CT), enquanto as demais
posig¢des variam livremente durante a busca, que identifica a
melhor combinac@o (melhor espectro de distancias). Tabelas
serido apresentadas contendo novos cédigos com uma gama
variada de taxas, CTs e espectros de distancias, preenchendo
assim lacunas deixadas em algumas tabelas de CCPs encon-
tradas na literatura.

Este artigo € organizado da seguinte maneira. Na Segio
2 introduzimos os conceitos de mddulo de trelica e sua com-
plexidade associada. Cédigos convolucionais periodicamente
variantes no tempo sdo revistos na Se¢io 3, enquanto que os
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Figura 1. Médulo convencional com CT (A, ) = 18 bits
codificados por bits de informagdo para um cédigo convolu-
cional (3,2,3) que pode ser obtido a partir do puncionamento
de um cédigo invariante no tempo de taxa 1/2.

cédigos convolucionais puncionados refinados sio introduzi-
dos na Secdo 4. Nas Sec¢des 5 e 6 discutimos alguns aspectos
relacionados ao cilculo do espectro de um cédigo convolu-
cional e da busca computacional efetuada neste trabalho. A
Se¢iio 7 apresenta os resultados desta busca computactional,
contendo cinco novas tabelas de cédigos convolucionais pun-
cionados refinados. Por fim, a Se¢io 8 conclui o artigo.

2. MODULOS DE TRELICA E SUAS
COMPLEXIDADES DE TRELICA

A. O Mddulo Convencional

A maneira mais direta de se representar um codigo
convolucional € através do seu modulo convencional, que
chamaremos abreviadamente por Af.,,. Seja C um cédigo
convolucional sobre GF(2), com comprimento de bloco n,
k bits de informagio, comprimento de memdria 1 (onde v
¢ o menor inteiro tal que C possa ser obtido por um codi-
ficador que requer apenas v unidades de atraso) e distincia
livre dfee. C € entdo dito ser um cédigo convolucional
(n,k,v.dsree). Quando desnecessdrios para a discussdo, al-
guns desses quatro parimetros poderdo ser descartados. O
mdédulo convencional para C consiste em 2V estados inici-
ais e 2V estados finais. Cada estado inicial é conectado por
2k ramos direcionados aos estados finais, € cada ramo é ro-
tulado com n bits codificados. O médulo A4, para um
codigo convolucional (3.2,3) € mostrado na Figura 1. ACT
de A ony € dada por [L]:
£

CT(AIconv ) = 1_

v

vtk (2)
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Figura 2. Mddulo puncionado com C'T (A ¢cp) = 24 bits codificados por bits de informagao para o mesmo cédigo (3.2,3)

da Figura 1.

bits codificados por bit de informagio, medida que cresce ex-
ponencialmente com a taxa do cédigo.

B. O Médulo Minimo

Todo cédigo convolucional também pode ser represen-
tado pelo modulo minimo, que é obtido a partir da treliga
minima (ou trelica BCJR [10]) de um c¢é6digo de bloco as-
sociado ao cddigo convolucional, de acordo com um pro-
cedimento apresentado por McEliece e Lin [1]. Para qual-
quer cédigo convolucional, 0 médulo minimo € unico, a
menos de um isomorfismo, e € também aquele com a menor
CT. Por outro lado, o0 médulo minimo apresenta uma estru-
tura topoldgica bastante irregular, e que nem sempre pode
ser pré-determinada a partir de um dado molde imposto a
matriz geradora, como ¢ feito neste artigo. Dito de outra
maneira, se um unico elemento dessa matriz for mudado,
porém mantendo-se 0 mesmo molde imposto 4 matriz, ou se
os bits de saida do codificador convolucional forem permu-
tados, entdo o médulo minimo para o cédigo convolucional
resultante possivelmente terd uma topologia bastante distinta
daquela do médulo minimo para o cddigo original. A CT da
treliga minima para um cédigo convolucional pode ser obtida
a partir da matriz geradora que gera o cédigo, depois de esta
ter sido reduzida a uma forma particular, conhecida como
minimal spam form [1]. Em geral, nio hd uma expressio
para a CT da trelica minima que dependa exclusivamente de
um dado molde imposto 2 matriz geradora.

C. O Modulo Puncionado

Uma maneira de amenizar a complexidade em (2) para
cédigos com taxa k/n > 1/2, sem ter que lidar com as
dificuldades associadas ao médulo minimo, mencionadas
na subseciio anterior, € puncionar um cédigo convolucional
de baixa taxa, ou seja um cédigo convolucional (n’,1,v/),
chamado de c6digo “mae”, e adotar o seu médulo como es-
trutura bdsica, a partir da qual se possa construir um médulo
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de baixa complexidade para o cédigo de alta taxa, que serd
periédico de periodo k. Esse médulo, que serd chamado
de mddulo puncionado, sera denotado por Mccp. Pode-
se mostrar que 0 mesmo cédigo representado pelo médulo
M eony da Figura 1 pode ser obtido a partir do puncionamento
de um cédigo invariante no tempo de taxa 1/2. O mddulo
puncionado Mo ep para esse cédigo tem perfodo 2 (fases) e
€ mostrado na Figura 2, onde “X” denota um bit puncionado.
Note nesse médulo que, se nio fosse pelo puncionamento na
segunda fase, as duas fases seriam idénticas, e assim o cédigo
seria invariante no tempo. Na Figura 2, a primeira se¢io do
Meoeop — a secdo nio puncionada — corresponde exata-
mente ao médulo do cédigo “mide”. A grande maioria dos
CCPs conhecidos foi produzida a partir de cédigos “mde’ in-
variantes no tempo[2, 5, 7]. CCPs obtidos a partir de cédigos
“mdie” variantes no tempo foram considerados pelos autores
[11, 12, 13] e por Bocharova e Kudryashov [14]. O resultado
sfio CCPs com um melhor espectro de distancias [12, 14] ou
com uma menor complexidade de trelica [11, 13). A CT de
um CCP (n, k, v) qualquer é dada por [1]:

CT(Mccp) = %2"“ (3)

bits codificados por bit de informagio, a qual, para & > 1, ¢
sempre menor do que (2). Assim, temos que nas Figuras |
e 2 as complexidades de trelica sdo, para 0 mesmo cédigo,
CT(Mony) = 48 € CT(Mccp) = 24 bits codificados
por bits de informacao, respectivamente. Na préxima segio,
codigos convolucionais periodicamente variantes no tempo
serdo revistos, porém numa forma mais geral do que aquela
apresentada em [9, 8]. A caracteristica variante no tempo en-
contrada nos cédigos “maie” apresentados em [11, 12, 13, 14]
serd refinada, permitindo que fases diferentes possam ter
comprimentos de memorias diferentes. As conseqiiéncias
desse refinamento serio percebidas na Se¢do 7.
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Figura 3. Médulo AMlccpp com CT(Mecpr) = 22 bits codificados por bits de informagio para o codigo convolucional

puncionado refinado do Exemplo 1.

3. CODIGOS CONVOLUCIONAIS PE-
RIODICAMENTE VARIANTES NO
TEMPO

Sejam u; uma k’-upla bindria e v; uma n’-upla bindria
que representam, respectivamente, o sub-bloco de digitos
de informacdo ¢ o sub-bloco codificado no instante ¢, onde
t € Z*. Por questio de conveniéncia, Uy, 4,y € Vi, 1,) de-
notam, respectivamente, as seqiiéncias de entrada e saida no
intervalo de tempo ts,¢, + 1,--- ,t. — 2,t, — 1. Assim,
a equagio de codificagio de um cé6digo convolucional peri-
odicamente variante no tempo (CCPVT) (n’, %) de periodo
P (fases) € dada por vy o) = U[g.c)Gescatar» ONde

r. T
GO,
GY Gy,
0 .
Gescalar = Co
Gy Gl
Gh :
GE-t
cb1
L -
)

é a matriz geradora semi-infinita ow matriz geradora escalar
do CCPVT. Em (4), GU7 gl ... &P sio matrizes
0 1 tlp

bindrias &’ x n'. chamadas de sub-matrizes geradoras no in-
stante ¢, onde [t] p denota ¢t(mod P) e é também um indice de

fase, e v, € o comprimento de memdria da fase p, que neste

trabalho depende de p. Quando P = 1, tem-se um cddigo
convolucional invariante no tempo.

4. CODIGOS CONVOLUCIONAIS PUN-
CIONADOS REFINADOS

A seguir, uma forma mais geral de um CCP — o CCP refi-
nado (CCPR) — serd descrita. Casos particulares seriio opor-
tunamente apresentados. Considere um CCPVT de periodo
P =lkedetaxak’/n’ = 1/2, onde ! é um inteiro positivo.
Para se conseguir a taxa desejada, igual a k/n > 1/2, deve-
mos ter exatamente [(2k — n) fases puncionadas em um bit e

{(n — k) fases nio puncionadas.

Sejam Ip C Zp % {0,1,2,.... P—1} e Ix = Zp\Ip

os conjuntos de indices das fases puncionadas e ndo pun-
cionadas, respectivamente, onde |Ip| = {(2k — n)e [Ix| =
{{n — k). No médulo para esse CCP, na fase puncionada p,
p € Ip, existem 2"»+1 simbolos, e na fase nio puncionada p,
p € I, existem 222 simbolos. Portanto, a CT do médulo
Mecpr, 0 médulo para o CCPR de taxa k/n obtido a par-
tir do puncionamento de um CCPVT de periodo P = [k ¢
de taxa &'/n’ = 1/2, segundo o procedimento acima, ¢ dada
por:

CT(Mccrr) = i [Spern 274 + Tpery 274
(5)
bits codificados por bits de informagio. Considere um CCP
convencional de taxa k/n com comprimento de memdria »
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cujo modulo Aecp tem CT dada em (3). Obviamente o
modulo A pr serd menos complexo do que Mecp se
v, < i para pelo menos uma fase p € Zp, enquanto as
outras fases tém comprimento de memodria igual a . Por
outro lado, se 1, > v para pelo menos uma fase entio existira
mais espago para se encontrar céddigos com melhor espectro
de distincias.

Example 1 Considere um CCPR com os seguintes
pardmetros: R =2/3, P=4.1=2 1y = vy = 13 = 3,

vy = 2. ¢ sub-matrizes geradoras: fase 0: Gy = [11],
A = [00]. GY = [01]. GY = [11]; fase I: G} = [1X],
G = [1X] G} = [1X]; fase 2: G3 = [11]. G} = [01].
G3 = [11]. G3 = [11]: fase 3: G} = [1X]. G} = [1X].
G3 = [0X]. G} = [1X]. A matriz geradora escalar nesse

caso é dada por:

_.'. W
[11]
[01]
- [00] [1X] [11]
Gescalal' = [1]] [1‘}(] [11] [IX]
(1X] [o1] [0X]
1] [1X]
[1X]
L A
A complexidade de trelica para este cddigo ¢é

CT(Mccepr) = 22 bits codificados por bits de informagéo.
O mdodulo Mcc pr que o representa pode ser visto na Figura
3. Em relagdo a trelica puncionada da Figura 2 a redugdo
de complexidade é de quase 10%, sendo que em relagdo a
trelica convencional da Figura 1 a redugcdo é de mais de
50%.

5. O CALCULO DO ESPECTRO DE
DISTANCIA

Todo CCPVT pode ser equivalentemente descrito como
um cédigo invariante no tempo [11]. Isso inclui, é claro, a
classe dos CCPRs (e, conseqlientemente, a classe dos CCPs),
pois esses sdo variantes no tempo. Por exemplo, o CCP asso-
ciado a0 médulo puncionado da Figura 2 pode ser equivalen-
temente representado pela trelica invariante no tempo obtida
a partir do médulo A/, da Figura 1. O cdlculo do espec-
tro de distincias dos novos cédigos apresentados neste artigo
foi baseado na treli¢a invariante no tempo equivalente para
estes codigos. Segundo Tang er al. [15, 16], o espectro de
distincias de um CCPVT obtido a partir da treli¢a invariante
no tempo ¢ pior, no sentido de que apresenta multiplicidades
maiores, do que o espectro obtido a partir da trelica minima
para o mesmo codigo. Fato semelhante ocorre com relagao
ao espectro de distancias a partir da trelica puncionada. En-
tretanto, conforme relatado em [15, 16], para alguns exemp-
los de cddigos convolucionais, os espectros obtidos a partir
das duas trelicas diferiram apenas a partir da quinta linha es-
pectral. Um estudo mais amplo para avaliar as discrepincias
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entre os dois espectros para um cédigo qualquer ainda esta
por ser realizado. Sendo assim, ainda é possivel que alguns
CCPRs melhores do que os CCPs listados em [14] existam
mas, devido a essa limita¢do no procedimento de busca aqui
adotado, estes ndio puderam ser encontrados e, conseqiiente-
mente, ndo foram listados nas tabelas da Se¢do 7. Foram lis-
tados apenas os CCPRs que apresentaram alguma vantagem
com relagio aos CCPs listados em [ 4], ou em termos de mel-
hor espectro de distancia (obtido a partir da treli¢a invariante
no tempo) ou em termos de menor CT. A unica exce¢o, ape-
nas para ressaltar o fato acima, pode ser encontrada na Tabela
2 onde, para alguns casos, mesmo aumentando-se a complex-
idade de trelica ndo foi possivel melhorar o espectro.

6. A BUSCA COMPUTACIONAL

Uma busca computacional exaustiva para se encontrar
novos CCPRs ¢ impraticivel, mesmo que se mantenha ao
longo da busca um certo padrdo de puncionamento fixo. Por
outro lado, o nimero de maneiras pelas quais o CCPVT de-
scrito acima pode ser puncionado para se alcangar taxa k/n é
exatamente:

(L)
((n — ) < A2k —ap!’

Para se obter o melhor cédigo, seria necessdrio considerar
todas essas possibilidades. Entretanto. uma busca computa-
cional restrita a apenas alguns padrdes de puncionamento
pode conduzir a bons cédigos. Restrigdes adicionais (ver fi-
nal da segiio) podem ser impostas que limitam ainda mais a
busca sem impedir que bons resultados aparecam, o que serd
verificado na préxima se¢do. Por exemplo, se o objetivo for
encontrar um CCPR com complexidade menor do que a de
um CCP com comprimento de memoria v, entio podemos
adotar as seguintes restrigdes:

o G) #£ [0 0], onde 0 < p < P, para se obter uma
distincia livre grande[17];

e v, <v,onde0 < p < P,paraseteruma CT(Mccpr)
menor;

o v, +1>vp,onde0<p<P—-levp_1+12w,
para se conseguir o casamento topoldgico entre uma fase
¢ a seguinte no modulo.

7. RESULTADOS

Nesta sec¢iio sio apresentados alguns CCPRs com com-
plexidades diversas. Alguns CCPs apresentados em [14] sdo
também listados, para fins de compara¢io. Os resultados
sdo mostrados nas Tabelas 1-5. Apenas o caso de { = 1
foi considerado. Os comprimentos de memodria em cada
fase, (vo,v1,...,Vp_1), a distincia livre, dy,.., a2 CT do
moédulo, as sub-matrizes geradoras do cdédigo na forma oc-
tal e o espectro de distancias (trés primeiras linhas espec-
trais) sdo mostrados nas tabelas. Na coluna das sub-matrizes
geradoras, os ndmeros octais entre parénteses representam
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Tabela 1. CCPRs para Taxa R = 3/.L.

[(z/u, ey I/p_l)J dfree j CcT | Sub-Matrizes Geradoras J Espectro H
(3.3.3) 4 213 15,17.(17.15) 290532
(4.3,3) 4 320 (25,36),17,17 1042 194
(4,4.4) 4 427 31,31,(35,23)¢ 542134
(4.4.4) 4 427 (27.32),37,27° 539151
(4.4.5) 4 53,3 (35,26),25,61° 536152
(54,4 4 | 640 (65.46).27,37° 22296
(5.53.5) 5 85,3 65,65,(47,6 H | 1371326 |

Tabela 2. CCPRs para Taxa R = 3/5.

| (vo.....vp=1) [ dfree | CT | Sub-Matrizes Geradoras | Espectro ||

(22.2) 4 13,3
(2,2,3) 4 18,6
(2.3.3) 4 240
(3.3.3) 4 26,7
(4,3,3) 4 | 320
(3.4,3) 5 37,3
(3.4,4) 5 48.0
(4,4,4) 6 53,3
(5.4.4) 6 64,0
(5.5.5) 6 | 1067 |

7.(7,5).(7.5)¢ 31224
5.(5,7),(13,17)® 31224
7,(13,15),(13,16)° 11232
15,(15.13),(15,11) 1514
23,(15,13),(11,16) 1513
11,(37,22),(13,15)° 41334
15,(37,24),(23.35)" 41129
25,(35,21),(37,27)" 180139
75.,(35,21),(27.23)b 18 0139
47,(47,65),(45,57)° 11640

as fases ndo puncionadas. Para o espectro de distincias
Nay,..sNay .41 Ny, 42, 0 termo Ny, ; representa o
numero total de seqiiéncias codificadas com peso de Ham-
ming igual a df,... + ¢, para ¢ = 0,1,2. Pode-se perceber
a partir das tabelas que € possivel obter espectros melhores
com pequenos incrementos de complexidade. Esses resulta-
dos expandem consideravelmente a classe dos CCPs e ofer-
ecem uma sele¢do mais refinada da relagiio complexidade x
desempenho. Por fim, um resultado incidental. Na Tabela 1,
nota-se que um CCP de taxa 3/4 e comprimentos de memdoria
(4,4,4) com espectro melhor do que aquele listado em [14]
foi encontrado com a busca realizada neste artigo.

8. CONCLUSAO E COMENTARIOS FI-
NAIS

Neste artigo um refinamento de cédigos convolucionais
puncionados, que oferece uma maior flexibilidade na escolha
da relacdo complexidade x desempenho, foi proposto. Os
novos codigos siio obtidos a partir do puncionamento de
um cédigo convolucional “mie” periodicamente variante no
tempo de taxa 1/2, sendo que em cada periodo fases difer-
entes podem ter comprimentos de memdria diferentes. Logo,
essa classe inclui todos os cédigos convolucionais punciona-
dos ja publicados como casos particulares. Na nova classe,
a complexidade da treli¢a pode ser gradualmente incremen-
tada, obtendo-se um melhor espectro a cada novo incremento
de complexidade.

E importante observar que os novos cédigos listados nas
tabelas podem apresentar espectros de distincias ainda mel-
hores, se estes forem calculados a partir da trelica minima,

e ndo com base na treliga invariante no tempo equivalente,
como foi feito neste artigo. Isso se deve a uma propriedade
da trelica minima para cédigos convolucionais [15, 16]. Por
outro lado, da forma como neste artigo ¢ feita a escolha dos
novos codigos, fica subentendida a utilizagio da treliga re-
finada para a decodificagdo de maxima verossimilhanca. A
complexidade da trelica minima para um cédigo qualquer
¢ comprovadamente a menor de todas. A relagdo entre as
complexidades da trelica minima e da treliga refinada para os
codigos convolucionais puncionados refinados, bem como a
busca de novos codigos com base na complexidade da treliga
minima sdo problemas de pesquisa interessantes, € que estdo
sendo investigados pelos autores.
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