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Resumo - Neste artigo examinamos uma nova estratégia
para detecdo de sinais com modulag@o codificada em treliga,
transmitidos através de um canal com desvanecimento de
Rayleigh nio-seletivo em frequéncia. O algoritmo de Viterbi
¢ usado em sistemas com ¢ sem intercalacdo para escolher a
sequéncia codificada que minimiza uma métrica aditiva que
incorpora uma estimativa da amostra do processo de
desvanecimento em cada intervalo de simbolo. Estimadores
de Kalman atualizam essas estimativas em um
processamento por percurso sobrevivente, gerando, em cada
instante, uma estimativa distinta por né da trelica. Curvas de
taxa de erro de bit, levantadas através de simulagbes no
computador, sio comparadas as curvas obtidas com
conhecimento ideal do desvanecimento e as curvas relativas
a outros métodos na literatura.

Abstract - We look into a new strategy for detecting signals
with trellis coded modulation transmitted over a frequency-
nonselective fading channel. For both, interleaved and non-
interleaved systems, the Viterbi algorithm is used to choose
the coded sequence which minimizes an additive metric
incorporating estimates of the fading samples in each
symbol interval. Kalman estimators are used to recursively
update these estimates on a per survivor basis whereupon, at
a given instant, a distinct estimate is associated to each
trellis node. Bit error rate curves evaluated by computer
simulations are compared to curves obtained with ideal
fading knowledge and to curves pertaining to other methods
in the literature.

Palavras chaves: TCM, desvanecimento de Rayleigh,
algoritmo de Viterbi, estimagdo de canal, processamento por
percurso sobrevivente.

1. INTRODUGCAO

A detecdo coerente de sequéncias equiprovdveis de sinais
com modulagio PSK codificada em trelica (TCM),
transmitidas através de um canal com ruido gaussiano
branco aditivo e com desvanecimento de Rayleigh ndo-
seletivo em frequéncia, tem sido o objeto de muitos artigos
publicados recentemente [7]~[9]. Viérios graus de
intercala¢@o do canal tem sido usados, levando-se em conta
o tempo de coeréncia do desvanecimento e€ o atraso
toleravel. Em geral, o critério de detecgdo de seqiiéncia de
Maxima Verossimilhanga € adotado, dada a disponibilidade,
na recep¢do, de estimativas das amostras do
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desvanecimento. A geracdo dessas estimativas tem suscitado
solucdes diversificadas. Como canais com desvanecimento
nao-seletivo em frequéncia introduzem wuma distor¢do
multiplicativa variante no tempo no sinal de banda-bésica
transmitido através dele, entdo a observag@o dessa distor¢do
depende da remogao do sinal transmitido, o que no caso da
modulacio PSK ¢ conseguido multiplicando-se a amostra do
sinal recebido pelo complexo conjugado do sinal
transmitido, suposto com energia unitdria. Porém, o sinal
transmitido ndo € conhecido na recepgdo, logo esse
procedimento, chamado de remogdo de modulagéo, requer
uma estimativa do sinal transmitido. Um esquema [6] que
dispensa essa estimativa consiste em multiplexar uma
seqii€ncia de simbolos conhecidos com a seqiiéncia de
simbolos de dados transmitidos e usar somente as amostras
do sinal recebido correspondentes aos simbolos conhecidos
para obter observacOes periédicas da distor¢do. Da
interpolacdo dessas observagdes sdo obtidas as estimativas
da distor¢do nos intervalos de transmissdo dos dados
aleatdrios. As desvantagens desse esquema estdo no gasto
de energia com os simbolos conhecidos e no aumento da
ineficiéncia de transmissao para atender a redugéo do tempo
de coeréncia do canal. Esquemas mais eficientes [7]~[9]
derivam observagoes também das amostras do sinal
recebido relativas a dados aleatérios, o que nos remete de
volta a questdo da remocio de modulagdo. A estimativa do
sinal transmitido usada para esse fim, geralmente difere da
decisdo final fornecida pelo decodificador de Viterbi sendo
chamada de decisao tentativa.

Na auséncia de intercalagio, decisGes preliminares na saida
do decodificador de Viterbi podem servir como decisGes
tentativas. Uma decisdo tentativa do (k —8) -ésimo simbolo

transmitido € obtida retrocedendo & transig¢des ao longo do
percurso sobrevivente do estado com a menor métrica
acumulada no k-ésimo instante [1]. Geralmente, quanto
maior o atraso O, mais confidvel a decisdo preliminar,
embora menor a correlacdo entre a observacdo resultante da
remog¢do de modulagdo usando essa decisdo tentativa ¢ a
amostra da distor¢io no k-ésimo intervalo, o que pode
resultar em uma estimativa ruim. Ademais, a mesma
estimativa sendo usada no calculo das métricas de todos os
ramos da trelica na k-ésima transicio causa uma
realimentacdo de erros de decisdo no algoritmo de
decodificagdo. No esquema proposto neste artigo, no k-
ésimo instante, obtém-se uma estimativa de distor¢ao por
percurso sobrevivente, usando os sinais desse percurso
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como decisoes tentativas [2]. Com isso, eliminam-se as duas
possiveis fontes de erro do método em [1]: o atraso & passa
a ser nulo e a realimentagdo de erro afeta apenas o percurso
sobrevivente no qual o erro ocorreu.

Com o uso de intercalagéo, a seqiiéncia de amostras do sinal
recebido na entrada do decodificador de Viterbi contém
simbolos de dados na ordem de saida do codificador
multiplicados por amostras de distor¢do fora da ordem de
suas ocorréncias no canal de transmissdo. Isso cria
dificuldades para a aplicacdo da decodificagdo com
estimagdo da distor¢do por percurso sobrevivente porque em
cada instante, as estimativas necessdrias para calcular as
métricas de transi¢do (1) ndo podem vir da atualizacdo das
estimativas usadas na transi¢éo anterior (2) podem precisar
vir da atualizagdo de estimativas a serem usadas em uma
transigdo futura. No esquema proposto neste artigo,
estimativas obtidas em transi¢des passadas s@o recuperadas
retrocedendo ao longo dos percursos sobreviventes
enquanto amostras de distor¢do que ocorrem em transi¢des
futuras mas de cujas estimativas depende o célculo das
métricas na transi¢do presente sdo estimadas pelo método de
insergdo de simbolos conhecidos em [6].

Um esquema comum na literatura para canais com
intercalagdo, é o receptor de dois estagios [7]~[9], onde no
primeiro estagio, antes do desintercalador, sdo obtidas
estimativas de distorcdo a partir de decisGes tentativas
geradas por um algoritmo de detec¢@o de simbolos ndo-
codificados. Além da ajuda de simbolos conhecidos para
evitar um comportamento erratico, estes algoritmos no
primeiro estidgio usam estimativas tentativas da distorcéo,
ditando um processamento redundante para decisdes e
estimativas de distorcéo.

O conteudo deste artigo estd organizado da seguinte forma:
na Secéio 2 definimos o modelo do sistema; os dois novos
esquemas sao descritos na Secdo 3 e resultados de
simula¢do apresentados na Secdo 4.

2. MODELO DO SISTEMA

A Fig. 1 mostra o diagrama de blocos do sistema de banda
bésica.

O sinal de entrada para o codificador-modulador em treliga
é uma seqiiéncia de digitos bindrios de dados e o de saida,
uma seqiiéncia de simbolos PSK codificados e com energia
unitdria. Em sistema sem intercalacdo, essa seqiiéncia
codificada segue diretamente para um filtro de formatacao
de pulso com resposta impulsiva h_ (t) = g(t) com energia
unitaria. Em sistema com intercalacdo, antes de ser entregue
ao filtro, a seqiiéncia codificada passa pelo intercalador e,
em seguida, pelo multiplexador, onde sofre a insercdo de
simbolos conhecidos a taxa de 1 simbolo conhecido para
cada L~1 simbolos codificados. Por facilitar a descri¢do

dos algoritmos propostos, o método de intercalagdo adotado
neste artigo € o de bloco, com escrita por linhas e leitura por

colunas no bloco do intercalador e o inverso no do
desintercalador. Na saida do filtro, o sinal de banda basica
pode ser escrito como a’(t) =2 a’[m]g(t~ mT) onde I/T ¢

a taxa de simbolos.

O sinal a’(1t) € transmitido através de um canal com
desvanecimento ndo-seletivo em frequéncia e com ruido
aditivo, produzindo na entrada do receptor:

r’'(t) = y(t) a’(t) + wlt) )
O desvanecimento y(t) e o ruido aditivo w(t) sdo processos

Gaussianos complexos, estaciondrios e independentes entre
si, com partes real e imagindria independentes e
identicamente distribuidas. Ambos o0s processos tém média
nula, sendo a variincia de y(t) igual a 1 e a funcdo de

densidade espectral de poténcia de w(t) constante e igual a

.

Se y(t) for lento o suficiente para poder ser considerado
constante durante um intervalo de simbolo e se g(t)
satisfizer o critério de Nyquist para interferéncia
intersimbélica nula, entdo o componente de sinal de r’(t)
pode ser escrito como y(t)a’(t)z% ylmla’[m] g(t— mT)

onde ylml € o valor de y(t) durante o m-ésimo intervalo.
(m+DT
Para | |g(t— mT)|2 dt=1, a energia média recebida por
mT

simbolo pode ser calculada como

(m+DT )
E;=E] | [|ylmla’lmlgtt—mD|dt(=1.
mT

O sinal recebido r’(t) passa por um filtro casado com uma
resposta impulsiva hg, (t)=g(T~t). Amostrando a saida
do filto a cada T segundos, obtém-se no instante
t=(k+1)T:

symbols

rkj _

(k) (K] T
o
DETECTOR

Fig. 1. Diagrama de blocos do sistema de banda
basica.

r’[k] = ylkla’lkl[_g?(1— kT)dt +

2
+ Zk yImla’lmlf*_g(t — mT)g(t ~ kT)dt + nlk] )
m#

Para .[: gt—mT)g(t—kT)dt = H(m-X)T) tem-se:
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r’[k] = ylkla’[k] + n[kl] 3)

As amostras de ruido nlkl=[7 w(z) g(t-kT)dt sdo
varidveis aleatérias Gaussianas, complexas, com média nula,
varidncia 0',21 ¢ independentes entre si. As partes real e
imagindria de cada varidvel sdo independentes e
identicamente distribuidas.

Em sistema com intercalagio, as amostras do sinal recebido
seguem para o demultiplexador, de onde as amostras
relativas a simbolos conhecidos sdo enviadas diretamente
para o detetor TCM enquanto as amostras relativas a
simbolos de dados passam antes pelo desintercalador. Em
sistema sem intercalacio, o demultiplexador e o
desintercalador ndo estio presentes € as amostras do sinal
recebido seguem diretamente para o detetor. O algoritmo
implementado no bloco do detetor TCM ¢ descrito na Segéo
3 para sistemas com e sem intercalag@o.

3. DECODIFICACAO TCM COM
ESTIMACAO POR PERCURSO
SOBREVIVENTE

Preliminares

Seguindo a notagdo na Fig. 1, sejam os vetores' aleatérios
a=(al0],.. ,a[k],..)‘ de simbolos na saida do codificador e

r=(rl0],..,r[k],..)’ de amostras do sinal recebido na

entrada do decodificador. O vetor de amostras do

desvanecimento na mesma ordem cronolégica com que
comparecem em r é denotado por y’=(y’[0],..,y'k],..) e é
estimado pelo vetor aleatério ¥’ . Supondo § ¢ a

estatisticamente independentes e todas as realiza¢des de a
igualmente provaveis, o detetor de maxima probabilidade a

posteriori escolhe 0 a; que maximiza p, (R‘a =a,y = f{').

Se y' e §' forem conjuntamente gaussianos de médias

nulas, pode-se mostrar que, condicionado aos eventos
especificados, r é um vetor gaussiano de média

M= AJ.SKY,?ER;‘.SA{" e
R, =A[R, -R,, KRR, ]JA] +021, onde A, é a matriz
diagonal com os clementos de a; na diagonal, I € a matriz

matriz de covariincia

identidade, R,. ¢ R;. sdo as matrizes de covaridnciade y’ e

y’, respectivamente, € R ., é a matriz de covaridncia

cruzada desses mesmos vetores. Logo, a regra de decisdo
consiste em escolher 0 a; que minimiza a métrica abaixo:

M, =(R-p,) R} (R-p,) +Indet(R;') @)

lNotagéo: ' denota transposigdo ¢ * denota conjugagdo complexa seguida
de transposigao.
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Para que a regra de decisio seja baseada na métrica
euclidiana

2
M, =X [RIKI-p, k] )

R ; deve ser diagonal, como ocorre para:

1. conhecimento ideal do desvanecimento
2. sistema com intercalacdo infinita

No primeiro caso, y’=y’ acarreta R, =R, =R, logo
2 ’ )
R ; =0,1. No segundo caso, os componentes de y’ e de §

sdo independentes. Logo R ;. e R, sdo diagonais.

Notacao

Seja um c6digo TCM com S estados. No instante kT, o né
da trelica correspondente ao  i-€simo  estado,
ie {0,1,..,S—1}, é denotado por A',. O ramo da treliga entre
osnés A, e A7, é denotado por arc(A,,AT,,) e o simbolo
TCM associado a ele, por a(Aik , A':H). Na decodificagio, o
percurso sobrevivente associado ao nd Aik € denotado por
p(Aik) € o nb desse percurso no instante jT, por A"j(A“‘),
j=0,1,..,k—1. Na Fig. 2, para um cédigo de 2 estados,
indicamos em negrito o percurso sobrevivente p(A(;)

- . 0 -~ .
associado ao n6 A, e usamos a notagdio acima para os
demais nds desse percurso

arco (A‘} ,Ag

-

primeira
transigdo /r transicao ,T

r(1]
wo 01 t=2T

segunda
transig¢do ,T
r[2]

t=3T
Fig. 2. Exemplo de notagdo, cédigo de 2 estados.
Intréito

Nos algoritmos propostos nesta se¢do, a cada né no instante
kT, A, sdo associados:

. i
1. um percurso sobrevivente, p(Ak)
2. amétrica acumulada desse percurso, I“(Aik )
3. no caso de um estimador de Kalman, um vetor de

estimativa e a matriz de covaridncia do erro de
estimagao.
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Vamos supor que os trés itens especificados acima j4
estejam associados aos nés no instante kT. O algoritmo de
Viterbi determina que, para chegar ao instante (k+1)T, deve-
se estender de um ramo todos 0s percursos sobreviventes do
instante kT, calcular as métricas acumuladas dos percursos
estendidos e para cada né A},, no instante (k+1)T,
selecionar o percurso estendido com a menor métrica
acumulada como o percurso sobrevivente desse né.

A métrica de transi¢do do ramo associado ao simbolo a[k]

¢ [RIKI-a,0d¥°k]]", onde ¥'Tk] ¢ uma estimativa da
amostra do desvanecimento em RIk]l. Se o processo das
amostras, {y[kl}, for um processo de Média Mével Auto
Regressivo, um filtro de Kalman pode ser obtido [2] que
fornece §y, =E{yk|zk,$'k_l} onde z, é um vetor de
observagdes do processo, obtido a partir da remogdo de
modulagdo das amostras do sinal recebido; §, | é o vetor
passado e §, o vetor atualizado de estimativas das amostras

do processo. Analogamente, um preditor de 1 passo de
Kalman pode ser  obtido [2] que  fornece

¥, = E{yklzk-1’3'k-1}' Para um processo de ordem N, todos
esses vetores tém N componentes cujos indices cronolégicos
crescem até o maximo indicado no subscrito do nome do

¥, =(§Ik-N+11,.,91k])'
¥, = (§Tk—- N1, 9k -11)".

vetor.  Assim, enquanto

Denotamos por Y e Y aos vetores de amostras do

desvanecimento na ordem em que aparecem nos vetores
R’ de amostras do sinal recebido na saida do amostrador e
R de amostras do sinal recebido na entrada do
decodificador, respectivamente. @ A  estratégia de
decodificagdo com estimagdo do desvanecimento por
percurso sobrevivente nao oferece dificuldades em sistema
sem intercalagdo porque os componentes do vetor R, na
entrada do decodificador, contém simbolos na ordem em
que sairam do codificador e amostras de distor¢do na ordem
em que foram geradas no canal, isto é, Y'=Y. Essa
facilidade ndo existe em sistema com intercalagdo porque os
componentes de R contém simbolos na ordem em que
safram do codificador mas amostras do desvanecimento fora
de sua ordem de gerag#o no canal, isto é, Yz Y.

Sistema sem Intercalagao

No caso de um preditor de 1 passo, o vetor de estimativa
?k (Aik ), associado ao né A',, contém a estimativa de Y’(K]
necessaria para calcular as métricas de transi¢do de todos os
ramos que partem desse né. Para cada né A}, no instante
(k+1)T, uma vez determinado o seu percurso sobrevivente,

(A™ , atualiza-se o vetor de estimativa anterior,
PlAy

. m
Y, [A';[Ak”) } baseado no vetor de observagdes Z,, obtido

usando os simbolos de p(AT,,) para tentativamente remover
a modulagdo das amostras do sinal recebido. O valor desse

A - m 3
vetor atualizado, Y, (A':+l)=E{yk+1|Zk,Yk(Ai(A"”))}, é

k+1

associado ao n6é A%, ;.

No caso de um filtro, para obter as métricas de todos os
ramos que saem do né A, no instante kT, primeiro atualiza-
se o vetor de estimativa f{k_l(Aik) associado a esse nd,
obtendo um vetor
Y, (4,.A%,,)=E{y,|Z,(A,.A},,). Y, (A,)} para cada
ramo arc(A',,AT,,) saindo de A\ . O vetor de observagdes
Z, (A, ,A7,,), usado na atualizagdo da estimativa para o
ramo arc(A|,A7,,), é obtido tendo como decisdes
tentativas na “remog¢do” de modulagio o simbolo a(A,AT,,)
associado a esse ramo e os simbolos pertencentes ao
percurso sobrevivente p(Aik). Para cada né A7,, no instante
(k+1)T, uma vez obtido o seu percurso sobrevivente
p(A':H), o vetor de estimativa que fica associado a esse n6 é
o vetor atualizado antes associado ao ramo do seu percurso
sobrevivente, ou seja, Y, (A}, )=Y, (A';(AT”) AT )

k+1

Sistema com Intercalacao

Devido a natureza modular da intercalagio de bloco,
assume-se que os indices de Y’ e de Y variam de 0 a
LC~1 onde L e C sdo os numeros de linhas e de colunas do
bloco, respectivamente. Se chamarmos de f: Y > Y e de

f1:Y>Y i
desintercalagdo, respectivamente, entdo a condigdo para que
Y’lo) = £ (Y[B]) possa ser recursivamente estimado € a
existéncia das estimativas de f ' (Y[m]), B~-N<m<pB-1.
Pode-se mostrar que essa condi¢do ndo é atendida para a
primeira linha do bloco ¢ que pode ser melhor entendido
através do exemplo a seguir onde invocamos um “génio”
para fornecer as estimativas em falta. Explicamos também
como as demais estimativas s@o obtidas usando a estratégia
do processamento por percurso sobrevivente.

fungdes de intercalagdio e de

Para um bloco de tamanho 4x4, a funcdo de
desintercalacio f':Y > Y’  fornece Y’[0] = YIOl,

Y'[1=YI[4], YI2I=YI8], Y'[3]=YI12], etc. Na Fig. 3
mostramos a posi¢io, dentro do bloco desintercalador, dos
componentes de R, com indicacdo dos simbolos e dos
componentes de Y contidos nos respectivos componentes de
R. Como o envio dessas amostras para o decodificador é
feito por linhas, a posi¢do das amostras na trelica de
decodificag@o fica conforme mostrado na Fig. 4.
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A[O]}R[O] A[l]}R A[2]}R[2] AR }R[S]
yI0] yl4) yl8] [12]
i i) Gl e
e ST ) B S
B Y it )
Fig. 3. Posi¢do dos simbolos e das amostras de

desvanecimento no bloco desintercalador 4x4.

11 351 391 y03] Y21 el
y[01 y[4] y[8] y[121 y[1] y[5]1 vyI[9]
A[0] A[ul A[2]| Al3] A[4]lA[5]

) /A :// > o \<,><< :<y < \<></<
MO O \,%w

TR[OJTR[I] R[2] |R[3]TR[4] R[5]
t=0 t=T -2T t=3T t=4T t—5T t—6T

Fig. 4. Decodificagio com estimagdo por
sobrevivente, cédigo de 4 estados, bloco 4x4

percurso

Na Fig.4, em cada instante indicamos o componente de 'Y
cuja estimativa € necessdria para calcular as métricas dos
ramos na transi¢do seguinte. A estimativa de Y’[0] = Y[O]
pode ser obtida da decodifica¢do do bloco anterior, mas os
componentes Y’[11=Y[4], Y’[21=YI8] ¢ Y’[3]1=YI[12],
em negrito, ndo podem ser estimados recursivamente porque
no caso de Y’[11=YI[4l, por exemplo, Y'[12]1=f " (YI[3D),

Y’ Bl=t(YR2]) ¢ Y[4]=f"'(Y[L]]) estdo contidos em
amostras do sinal recebido que ainda ndo foram
decodificados. Considerando predi¢do de 1 passo de

Kalman, vamos supor, por ora, que um “génio” forneca os
valores corretos dos vetores de amostras Y,, Y,, Y, ¢ Y,

que ficam associados a todos os nés nos instantes 0, 4T, 8T
e 12T, respectivamente. Entdo, para cada né A, no instante

0, as métricas de todos os ramos saindo desse né podem ser
calculadas usando Y0, contido em Y. O préximo passo &,

para cada né A7 no instante T, uma vez determinado o seu

percurso sobrevivente, p[A':l ], atualizar o vetor Y,, baseado
no vetor de observagdes Z,, obtido usando o simbolo de
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p[AT] para “remover” a modulagdio de RI[0l. Os demais
componentes de Z, podem ser obtidos de Y,. O vetor de
A™)=E{y,|Z,,Y,}, fica associado
ao né A7. O mesmo procedimento & repetido nos instantes
T, 2T e 3T, mutatis mutandis. No instante 4T, observa-se
que a estimativa requerida do componente Y’[4]1=YI[1] jd
ests associada aos nés no instante T. Logo, para cada né Al
no instante atual, obtém-se estimativa,

p(Aj4)

retrospectivamente, no né Aj

predi¢do atualizado, &'1(

€ssa

pertencente ao percurso

sobrevivente de A). Na Fig.4 um exemplo para o percurso

: . A0 < . T
sobrevivente do né A, estd mostrado em negrito, indicando

que a estimativa desejada estd associada ao né All. O
procedimento de atualizagio de estimativa ja foi descrito € a
decodificacdo prossegue dessa forma nos intervalos
seguintes.

Quanto ao problema do “génio”, hd virias maneiras de
prover as estimativas que ndo podem ser obtidas
recursivamente € da solugdo adotada depende o desempenho
desta estratégia. Os resultados de simulagio na Segdo 4
foram obtidos multiplexando uma sequéncia de simbolos
conhecidos com a sequéncia intercalada de simbolos
transmitidos e usando o método em [6] para obter
estimativas interpoladas da distor¢do nos intervalos de
interesse [2].

4. SIMULACAO

A fungiio de densidade espectral de poténcia do processo
simulado de desvanecimento de Rayleigh tem caracteristicas
de Butterworth de 3%ordem com largura de faixa de 3-dB,
bi-lateral e normalizada pela taxa de simbolos 1/T, denotada
por BT. Em todos os resultados de simulagio de taxa de
erro de bit (BER), as curvas rotuladas de Ideal e de PSP
correspondem a detegdo com conhecimento ideal do
desvanecimento e a detecdo usando os algoritmos propostos
neste artigo, respectivamente.

Nas Fig. 5a e 5b, para BT=01 e BT=.05,
respectivamente, sdo mostradas as curvas do sistema sem
intercalag@o, com modulacdo 8-PSK codificada em trelica
de 4 estados, sem transi¢des paralelas e chamada doravante
de Bat-4. As curvas rotuladas de BE sdo relativas ao método
em [6], com uma trelica de decodificacido expandida para 16
estados

A seguir, nos resultados de simulacdo do sistema com
intercalag@o, as curvas rotuladas de Gen foram obtidas
usando o algoritmo proposto neste artigo mas com
conhecimento ideal das amostras da distor¢do  nos
intervalos de decodificacio em que as estimativas néo
podiam ser obtidas do estimador de Kalman, devido ao
problema de ndo-causalidade. Se o conhecimento ideal foi
usado com o dobro da frequéncia necessaria, as curvas
resultantes sdo rotuladas de Gen2. Substituindo o
conhecimento ideal pelas estimativas fornecidas pelo
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Fig. 5. Sistema sem intercalagd@o, Bat-4 (a)
BT=.01 (b) BT=.05.

interpolador, foram obtidas as curvas PSP (PSP2). As
curvas rotuladas de Pil foram obtidas usando o método em
[6] com a mesma taxa de simbolos conhecidos € 0 mesmo
nimero de coeficientes de interpolag@o usados para obter as
curvas PSP. Com excecdo das curvas rotuladas de Ideal,
todas as demais foram deslocadas para a direita para
compensar a perda de energia com simbolos conhecidos.
Nas Fig. 6.a e 6.b, sdo mostradas as curvas de simulagido do
sistema com intercalacdo usando modulacio 8-PSK
codificada em trelica com 8 estados, doravante chamada de
Ung-8. As curvas sdo para BT =.05 e bloco de intercalagio
16x16. Na Fig. 6.a, a taxa de inser¢do de simbolos
conhecidos € de 1:9 ¢ o mimero de coeficientes do
interpolador € 5; na Fig. 6.b, a taxa € de 1:17 e o niimero de
coeficientes 3.

Nas Fig. 7.a e 7.b, as curvas mostradas sdo para BT=.1 ¢
bloco de intercalagdo 8x8. Na Fig. 7.a, a taxa de inserg¢do
de simbolos conhecidos € de 1:5 e o nimero de coeficientes
do interpolador € 5; na Fig. 7.b, a taxa € de 1:9 e o nimero
de coeficientes € 3. Esses resultados mostram que métodos
que extraem observacdes de distor¢cdo apenas a partir de
amostras do sinal recebido relativas a simbolos conhecidos,
sofrem uma subita queda de desempenho quando a taxa de
insergdo desses simbolos for menor que a taxa de Nyquist
do processo de distor¢do. Como o método proposto neste

1E+00 o P
BT=t o PSP2
1E-01 X Gen2
g A Ideal
1E-02
Py A o
'!'.3’ 1E-03 X
1504 A g g
1E05 A
1E06
5 10 15 0 25 30
Eb/No (dB)
(@)
1E+00
EOIA ©® O O o o
X o
1E-02
o A x ¢ :
@ 1E-03 o |
o
1E-04 A X &
1 Pil
1E-05 o PSP
BT=.05 A X Gen
1E-06 A Ideal
5 10 15 20 25 30 35
Eb/No (dB)
)

Fig. 6. Sistema com intercalagao,Ung-8, BT=.05,
bloco 16x16 (a) L=9,K=5 (b)L=17,K=3.

artigo também extrai observagdes das amostras relativas a
simbolos de dados, a degradagédo do seu desempenho € mais
suave.

Nas Fig. 8.a ¢ 8.b sdio mostradas curvas obtidas das
simulagdes do método proposto neste artigo e do método em
[6], respectivamente, para sistermnas com intercalagio usando
os codigos Bat-4, Ung-8 e Ung-16, este ultimo se referindo
a4 modulacdo 8-PSK codificada em treliga com 16 estados,
sem transigdes paralelas. Os pardmetros da simulagdo foram
BT =1, bloco de intercalacdo 8x8, taxa de simbolo
conhecido de 1:5 ¢ interpolador com 5 coeficientes. Os
resultados na Fig. 8 mostram que, ao contririo do que
acontece com o método que extrai observagdes da distor¢io
a partir apenas de amostras relativas a simbolos conhecidos,
o desempenho do método proposto neste artigo ndo sofre
saturacdo com o uso de codigos mais poderosos, o que pode
ser atribuido 4 reducdo de erros das decisGes tentativas,
resultando em estimativas melhores da distor¢o.
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