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Analise de Complexidade do Mddulo de Trelica
Seccionado de Codigos Convolucionais

Isaac B. Benchimol, Cecilio Pimentel ¢ Richard Demo Souza

Resumo—O modulo de trelica minimo para codigos
convolucionais desenvolvido por Sidorenko e Zyablov e por
McEliece e Lin apresenta uma estrutura irregular com nimero
de estados em cada secio periodicamente variante no tempo. Este
artigo apresenta o seccionamento do médulo de trelica minimo,
capaz de produzir uma representacio de trelica mais compacta e
regular (do ponto de vista do nimero maximo de estados e do
niumero de secdes), mantendo-se a complexidade de decodificacido
e espectro de distancias do modulo de trelica minimo. Os efeitos
do seccionamento da trelica sido investigados sobre a
complexidade de trelica, definida por McEliece e Lin, e
complexidade comparativa. Mostra-se que varias topologias de
trelica de cédigos propostas na literatura sio membros de classes
de médulos de trelica minimo seccionados.

Palavras-Chave—Codigos convolucionais, complexidade de
decodificacio, seccionamento de treli¢a, trelica minima.

Abstract—The minimal trellis module for convolutional codes
developed by Sidorenko and Zyablov and by McEliece and Lin
presents an irregular structure with periodically time varying
number of states in each section. This paper presents the
sectionalization of the minimal trellis module which yields a more
compact and regular trellis representation (in terms of maximum
number of states and total number of sections) with the same
decoding complexity and distance spectrum of the minimal trellis
module. We investigate the effects of the trellis sectionalization
over the trellis complexity measure, defined by McEliece and Lin,
and over the merge complexity measure. We show that various
trellis topologies proposed in the literature are class members of
sectionalized trellis modules.

Keywords—Convolutional codes, decoding complexity, trellis
sectionalization, minimal trellis.

L INTRODUCAO

Codigos convolucionais podem ser representados por
estruturas de treliga periddicas, sendo o menor periodo
denominado de modulo de treliga [1]. Em geral, um modulo de
trelica M de um cddigo convolucional C(n,k,v) de taxa
R=k/n consiste em n' secdes de treliga compreendidos
entre os tempos 0 a n', 2" estados no tempo ¢, 2% ramos
conectando os estados entre os tempos ¢ e t+1, e [, bits
rotulando cada ramo entre os tempos ¢ e f¢+1, para
0<¢t<n'-1. O comprimento de restricgdo & .
Tradicionalmente, um codigo convolucional pode ser
representado por um modulo de trelica convencional
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consistindo numa estrutura regular com n' =1 sec¢o. Por outro
lado, 0 mddulo de trelica minimo para codigos convolucionais,
introduzido por McEliece e Lin [2], apresenta uma estrutura
irregular com n' =n se¢des com niimero de estados e de ramos
divergindo de cada estado variante no tempo.

O algoritmo de Viterbi (VA) operando sobre um modulo de
trelica M executa operagdes aritméticas de adicdo e
comparagao [2]-[4]. O niimero de adi¢des e comparagdes por
bit de informagdo requerido pela decodificagdo corresponde as
complexidades de trelica e comparativa, respectivamente.
Ambas as complexidades de trelica e comparativa formam a
complexidade computacional de um algoritmo de
decodificagdo de maxima verossimilhanga [5] ¢ também tém
reflexo na complexidade de implementagdo em hardware [6].
O modulo de treliga minimo apresenta o minimo valor possivel
para as complexidades de trelica e comparativa para um dado
codigo [4], enquanto que o mddulo convencional apresenta o
maximo valor para estas complexidades.

Em [1][7][8] sdo mostradas tabelas com os melhores
codigos convolucionais (em termos de espectro de distancias)
para valores fixos de complexidade de trelica considerando-se
o modulo de trelica minimo. Em [9][10] € proposto um método
de busca de codigos convolucionais fixando-se o niimero
maximo de estados em um modulo. Esta ¢ a medida de
complexidade de trelica adotada em [9][10], e esta relacionada
com a complexidade de implementacdo do decodificador em
hardware, bem como o niimero de se¢des do moédulo [11][12].
Estes resultados produzem topologias de trelica com boa
relacdo entre desempenho e complexidade de decodificagio.

7

O seccionamento ¢ uma operacdo sobre a trelica que
remove os estados num tempo ¢ e redireciona os ramos entre
os tempos t—1 e t+1[4]. Partindo-se do modulo de trelica
minimo e aplicando-se este procedimento sequencialmente,
chega-se a um moddulo de trelica mais compacto e regular (em
termos do numero maximo de estados e do numero de se¢des).
Portanto, os modulos de trelica seccionados propostos neste
trabalho tém o potencial de reduzir o consumo de energia total
do receptor (em relagdo a implementagdo usando a trelica
convencional), um assunto relevante na literatura atual
[13][14].

Neste artigo introduzimos novas classes de modulos de
trelica produzidas pelo seccionamento. Ha 2"~! possibilidades
de seccionar 0 modulo de treliga minimo, ¢ o problema do
seccionamento consiste em encontrar a melhor escolha dentre
todas as possibilidades que minimize uma medida de
complexidade de trelica [4]. Construimos um conjunto de
regras que governam os efeitos do seccionamento sobre as
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de seccionamento do modulo minimo que sdo capazes de
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diminuir o nimero maximo de estados sem comprometer estas
complexidades. Este trabalho apresenta uma lista de perfis de
trelicas seccionadas mais compactas com as mesmas
complexidades (de trelica e comparativa) do modulo de trelica
minimo para as taxas 2/5 e 3/5. Vérias topologias de trelica
propostas na literatura, como co6digos convolucionais
puncionados (PCCs) [15] e aquelas propostas em [8] sdo
membros de familias de trelicas seccionadas.

O restante deste artigo ¢ estruturado como segue. Na Secdo
Il apresentamos os conceitos de modulo de trelica e suas
complexidades. A Segdo III apresenta o seccionamento do
modulo de trelica minimo. As regras de seccionamento e
alguns exemplos sdo apresentados na Sec¢do IV. Na Secdo V
listamos alternativas de trelica mais compactas que a minima.
Finalmente, as conclusdes sao apresentadas na Secdo VI.

II. COMPLEXIDADES DE UM MODULO DE TRELICA

Em [2] McEliece e Lin definiram uma medida de
complexidade de decodificagdo sobre um moddulo de trelica.
Esta medida ¢ denominada de complexidade de trelica de um
modulo M para um dado codigo convolucional C,denotada
por TC(M), e de acordo com [2] ¢ dada por

n'-1
TC(M) :%Z 1,2 (1)

t=0

simbolos por bit. O numero de comparagdes por bit de
informagao requerido pelo VA sobre um modulo de trelica M
para um codigo convolucional C, denotada por MC(M), ¢é
definido em [5] por

n'-1
MEM) =3 (2" =2") )
t=0

em que v, =v,. Esta medida ¢ denominada de complexidade
comparativa de um modulo M de um codigo convolucional C.

Para o modulo de trelica convencional, M, , temos
L =n,n'=1, vy=v, =v e b, =k. Portanto, a complexidade
de treliga para este modulo é TC(M,,,,)=(n/k)2"*
simbolos por bit, e a complexidade comparativa ¢
MC(M,,,,)= 2" /k)2" -1).

Exemplo 1: Considere o cddigo convolucional C(5,3,3). O
modulo de treliga convencional para este cddigo apresenta
¢(M,,,,) =106,67 simbolos por bit e MC(M,, )=18,67.
Este codigo possui distancia livre dg,, =4e espectro de
distdncias N =(1,5,13,39,111). As matrizes geradoras G(D)
dos codigos dos exemplos deste trabalho sdo listadas em [1].

O modulo de trelica minimo para cédigos convolucionais
foi definido em [2]. Este modulo apresenta uma estrutura
irregular com n'=n segdes e [, =1 bit por ramo Vi. A
complexidade de estados v, e a complexidade de ramos b, na
profundidade ¢ serdo denotadas por v, e b,, respectivamente.
Os perfis de estados e de ramos do moddulo de treliga minimo
serdo denotados por V=(V,...v, ;) e b=(b,....h, ),
respectivamente. Portanto, a complexidade de trelica do
modulo de treliga minimo, M, . , é dada por

n-l
TC(Mmm)=%22v,+b/ (3)
=0

simbolos por bit, e a complexidade comparativa do médulo de
treliga minimo ¢ dada por

| RSP 5
MC(Mmm):;Z(zl b _2l+l). (4)

t=0

A Figura 1 mostra 0 modulo de treliga minimo M,;, para o
codigo C(5,3,3) do Exemplo 1.

Enquanto o moédulo de trelica convencional M,
apresenta uma estrutura regular com apenas uma secdo, 8
estados com 8 ramos divergindo de cada estado, cada ramo
rotulado com 5 bits, o modulo de trelica minimo A/,;, na
Figura 1 apresenta n =35 secdes, com § ou 16 estados cada.
Observe que apenas a primeira, segunda e quarta segdes
apresentam bits de informacdo. A complexidade de treli¢a do
modulo de treliga minimo M,,, ¢ TCM,,,)=26,67
simbolos por bit e a complexidade comparativa ¢
MC(M,,,)=8. Portanto, as complexidades de trelica e
comparativa do modulo de treliga minimo deste codigo sdo
apenas 25% e 42,8% das complexidades de trelica e
comparativa do modulo de trelica convencional,
respectivamente.

III.  SECCIONAMENTO DE UM MODULO DE TRELICA

Considere um modulo de trelica minimo M, consistindo
de n segdes entre o intervalo de tempo 0 a n O
seccionamento de M, no tempo i para i=1,.,n-1,
significa a remogdo dos estados no tempo i e a conexdo dos
estados no tempo i—1 diretamente com os estados no tempo
i+1, se existir um caminho entre estes em M ,;,. O rotulo dos
ramos no médulo seccionado ¢ formado pela concatenagdo dos
rétulos dos ramos dos caminhos entre os tempos i—1 e i+1
em M,,,. O médulo de trelica seccionado no tempo i possui
n'=n-1 se¢des. Este procedimento pode ser aplicado
sequencialmente em varios tempos, portanto ha 2"~' formas
distintas de selecionar os tempos a serem seccionados, € o
niimero de se¢des seccionadas num moddulo de trelica varia de
n—-1al.

Define-se um vetor binario de seccionamento, denotado
por vetsec. O i-¢simo elemento de vefsec, denotado por
vetsec,, i =1,...,n—1indica que h4 seccionamento no tempo i
se vetsec; =1, caso contrario vetsec; =0. Se vetsec; =1 para
i=1,...,n—1,0 modulo resultante ¢ o0 modulo convencional e
se vetsec; =0 para i=1,...,n—1, resulta no médulo de treliga
minimo. Os perfis de estados e de ramos do mddulo de trelica
seccionado M ,. sdo denotados, respectivamente, por V. €
b,,.. O perfil de rétulos da trelica seccionada, denotado por
[, define o niimero de bits que rotulam os ramos por se¢do.
O exemplo a seguir mostra o seccionamento do modulo de
trelica minimo do codigo C(5,3,3) em que sdo listados os
perfis e as complexidades do modulo de trelica seccionado
para diferentes valores de vetsec.

Fig. 1. Modulo de treliga minimo para o cédigo C(5,3,3). As linhas
solidas representam bit codificado “0” e as tracejadas o bit codificado “1”.
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Exemplo 2: Considere o codigo C(5,3,3) do Exemplo 1 com
perfis  v=(3,3,4,3,4), p=(1,1,0,1,0), e complexidades
TC(M,,;,) =26,67, MC(M;,)=8. O modulo de treliga
minimo M, para este codigo ¢ mostrado na Figura 1. A
Tabela I lista os perfis v, b, l,. € as complexidades
TC(M,, )e MC(M,,.) do modulo de trelica seccionado de

algumas das 16 possibilidades de seccionamento de M,

Observa-se na Tabela I que para vetsec =(0,1,0,1) o
nimero maximo de estados é reduzido de 16 para 8 ¢ o
numero de se¢des ¢ reduzido para n' = 3, permitindo até 2 bits
por ramo, sem qualquer alteracdo nas complexidades de trelica
ou comparativa. Ndo é possivel reduzir n' além deste valor
sem que haja um aumento nas complexidades. A Figura 2
mostra a estrutura resultante deste seccionamento. Os perfis
Voo =3,3,3), b,. =111, I, =(12,2) e as complexidades
TC(M,,, )=26,67 ¢ MC(M,,.)=8 mostrados na Tabela I
poderiam indicar que se trata da representacdo de um PCC
[15] de ((5,3,3), uma classe especial de codigos
convolucionais representavel por um moédulo de trelica de
baixa complexidade. Entretanto, observa-se na Figura 3 que a
topologia de transi¢des de estados nesta treliga indica que este
c6digo ndo € um PCC.

Pode-se reduzir sucessivamente o numero de segdes
mantendo-se o nimero maximo de estados igual a 8, ao custo
de um aumento das complexidades, conforme é comentado a
seguir

e Para vetsec=(1,1,0,1), obtém-se v, =(3,3),
b, =21) e [, =(3,2). O nimero de segdes ¢

n'=2, permitindo-se até 3 bits por ramo,
TC(M,,,)=42.67 and MC(M,, )=10.67.

e Para vetsec=(1111), obtém-se v, =(3),
b, =3) e I, =(5), correspondendo ao moédulo

de treliga convencional para o codigo C(5,3,3), com
TC(Mg,)=106.67 ¢ MC(M,,.)=18.67.

Na Tabela I podemos verificar que as complexidades
TC(M,.) e MC(M,,) podem aumentar ou ndo em relagdo
as complexidades do moddulo minimo. Dado um moédulo
M,,,, analisamos na proxima se¢do todas as possibilidades
de seccionamento de uma sec¢do isolada deste moédulo e
construimos uma série de regras que norteiam os efeitos do
seccionamento sobre as complexidades. Por exemplo, ¢
possivel estabelecer as condi¢gdes necessarias para que o
modulo de trelica seccionado tenha as mesmas complexidades
do mddulo de treliga minimo.

sec )

IV. REGRAS DE SECCIONAMENTO E SEUS EFEITOS SOBRE AS
COMPLEXIDADES

Primeiramente vamos analisar os efeitos do seccionamento
sobre as complexidades de trelica e comparativa para um tipo
especifico de se¢do. Definimos um setor de trelica consistindo
de duas se¢des consecutivas de um moddulo de treliga minimo
M,,,. Por exemplo, considere o setor de trelica S com os
pgrﬁs~ (ﬁifl > Gi ’ GiJrl ) = (V, v, V)s (bifl > bi ) = (17 0) €
(l,;,1;) = (L,1). De acordo com (1) e (2) as complexidades de
trelica e comparativa do setor S, denotadas por TC(My) e
MC(My), respectivamente, sdo dadas por

1 9 — | I (5)
TC(My) 2; Z L, 2 m ™ Orem 2;3(2 )
m=—1
0 1
MC(Mg)= Z (2Vi+m+bi+m —QVitem ) = ;(2")_ (6)

m=—1

1
k

Esatdos

Segoes

Fig. 2 Moédulo de trelica seccionado para vetsec = (0,1,0,1) no Exemplo
2. Comparando com o modulo de trelica minimo, o niimero maximo de
estados ¢ reduzido de 16 para 8 e o niimero de sec¢des é reduzido para n' =3,
sem qualquer alterac@o nas complexidades de treliga ou comparativa.

Se considerarmos agora o seccionamento no tempo i de S,
obtemos uma unica se¢do com . =(v,v), b, . =(1) e
I, =(2). As complexidades T(Mgy) e MC(Mg) destanova
se¢ao sdo

TCOMg) = 142) © MCOLO) =1 @) ()

Portanto, para este caso especifico de seccionamento da se¢do
i em que b=00b,=le V,=V,_; obtém-se
TCMg)>TC(Mg) e MC(Mg)=MC(Mg). Repetimos este
procedimento de forma exaustiva para todos os possiveis
perfis de setores, ¢ com base nestes resultados criamos um
conjunto de regras que se aplicam ao seccionamento de um
modulo de treliga minimo.

wn com perfis v e b,
min) € MC(M,.) e considere o
moédulo de trelica seccionado M, resultante do
seccionamento de M, no tempo i, para i=1L..,n—1. As
seguintes regras sao aplicadas:

Considere o modulo M
complexidades 7TC(M

1. Se a segdo i ndo contiver informagdo, ou seja, somente
um ramo diverge de cada estado (b; =0), entdo

MC(Msec) = MC(Mmm)

b. TC(M,.)=TCM,,;,) se WV, =v_tl e
b_y=Dou (v;=v,_, e b =0).

c. TCM,.)>TCM,,,) _ se v, =v_-1le

b, =0)ou (V,=v,_,eb_ =1).

1

2. Se a secdo i contiver informacdo, ou seja, dois ramos
convergem de cada estado (b, =1), entdo

TC(M,,.)>TC(M,,,)

b. MC(M,)=MCM,,) se (=0 ¢
b =0) ou (3 =%+ e b_ =1).

c. MC(M,)>MC(M,,) _se (5= ¢

b =1) ou (=7, —leh  =0)

1

O caso analisado em (5)-(7) ¢ refletido pela regra lc. Estas
regras permitem selecionar as se¢des de um modulo de treliga
minimo, de tal modo que o seccionamento destas resulte num
modulo seccionado que satisfaca certos requisitos de
complexidade. O proximo exemplo utiliza estas regras para
obter 0 modulo de treliga seccionado mais compacto possivel
mantendo as complexidades do modulo de treliga minimo. Isto
¢ possivel selecionando-se as seg¢des em que b, =0 para
i=1,..,n—1, de modo que a regra 1b seja satisfeita.
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TABELA L. RESULTADOS DO SECCIONAMENTO DO EXEMPLO 2.
vetsec vSEC bsec ISEC TC(MM ) MC(MM )
0,000 | 33434 | 1LLLLD | (LLLLD | 26,67 8
0,1,00) | 3334 | (1.21L1) | 1211 26,67 8
0,1,01) | (333) (12,2) (1.2,2) 26,67 8
(1,000) | (3434 | @LL) | @LLD 37,33 10,67
(1,1,0,0) | (334 (3,1,1) (3,1,1) 42,67 10,67
(1,1,0,1) 3,3) 3,2) 3.,2) 42,67 10,67
(1,0,1,0) 3.4.4) (2,1,1) (2,2,1) 48 13,33
(1,0,1,1) (3.4) (2,3) 23) 53,33 13,33
(1,1,1,0) (34) 4,1) @,1) 90,67 18,67
(1,1,1,1) 3) ©) ©) 106,67 18,67
Exemplo 3: Considere o codigo C(5,2,4) com
TC(M,,;,) =96, MC(M,,;,) =24, perfis v=(4,55,55) e

b=(1,0,1,0,0) [1], dg, =10 e N=(7,0,32,0,66) com
modulo de treliga minimo mostrado na Figura 3.

Note que as segdes 1, 3 e 4 do modulo de treliga minimo
da Figura 3 apresentam b, =0 e a se¢do 2, b, =1. Para manter
as complexidades nos seus valores minimos, o seccionamento
das segoes 2 e 3 ¢ descartado, pois isto ocasiona um aumento
da complexidade de trelica, conforme as regras 2a e lIc,
respectivamente. Portanto, concluimos que o seccionamento
otimo neste caso (pela regra 1b) ¢ obtido com
vetsec = (1,0,0,1) resultando no médulo de trelica seccionado
da Figura 4 com v, =(4,5,5), b,,. =(1,1,0), [, =(2,1,2) e
complexidades TC(M,,.)=96 e MC(M,,.) =24, as mesmas
do médulo de treliga minimo. Por outro lado, se optarmos pelo
seccionamento de todas as se¢des com b, =0, ou seja, dado
vetsec = (1,0,1,1), obtemos MC(M,,. )=MC(M,,;,)=24 ¢
TC(Msec) =128 com Vsec = (455)9 bsec = (151) € lsec = (253)9
o mesmo moédulo listado em [8, Tabela I], que lista os
melhores codigos convolucionais com n'=k ¢ perfil de
estados formado unicamente por v e v+1. A complexidade
comparativa mantém-se inalterada (pela regra la) enquanto
que a complexidade de trelica ¢ aumentada devido ao
seccionamento da se¢do 3 (pela regra 1c). Embora no ultimo
caso (vetsec =(1,0,1,1)) a complexidade de trelica apresente
um aumento, o numero de se¢des n' é reduzido de 5 para 2,
produzindo uma trelica mais compacta.

sec

Exemplo 4. Considere o
C(M,,;,) =80, MC(M,,;,) =24, perfis v=(4,5,6,5,5,4,5)
e b=(1,10,1,0,1,0), d;,, =6 ¢ N=(4,20,45,116,306) [1].
O modulo de trelica minimo para este codigo ¢ mostrado na
Figura 5. A Tabela II lista os perfis v, by, I, € as
complexidades 7C(M,,.) e MC(M,,;,) do mddulo de trelica
seccionado de algumas possibilidades de seccionamento da
trelica minima deste codigo.

cédigo C(7,4,4) com

min

2 3
Segdes

Fig. 3 Moddulo de treliga minimo para o codigo C(5,2,4) do Exemplo 3.
As linhas solidas representam bit codificado “0” e as tracejadas, bit “1”.

Estados

20

Fig. 4 Modulo de treliga seccionado para o codigo C(5,2,4) do Exemplo
3 obtido com vetsec =(1,0,0,1) com as mesmas complexidades do moédulo
de trelica minimo da Figura 3.

Primeiramente considere o seccionamento do modulo de
trelica minimo da Figura 5 nas secdes 2 e 6. Dado
vetsec = (0,1,0,0,0,1) obtemos o modulo de trelica
seccionado com TC(M,,.)=80 e MC(M,, )=24 e perfis

=(4,5,5,5,4), b, =110, e I, =(1,2,1,1,2). Este

vS‘EC sec
modulo de trelica é o mais compacto obtido com as mesmas
complexidades do modulo de trelica minimo (pela aplicagdo
das regras la e 1b). Note que o nimero maximo de estados ¢é
reduzido de 64 para 32. Agora assuma o seccionamento das
se¢des em que b, =0. Dado vetsec =(0,1,0,1,0,1) obtemos o
modulo de trelica seccionado com TC(M,,.)=88,
MC(M,,.)=24, e petfis v, =(4,554), b, =1LL1) e
I, =(1,2,2,2). Neste caso ocorre um aumento da
complexidade de treli¢a pela regra 2a, reduzindo-se n’ para 4.
Se  incluirmos o  seccionamento da  se¢do 1
(vetsec = (1,1,0,1,0,1)), n' ¢é reduzido para 3 obtendo-se
TC(M,,.)=96 pela regra la. Pode-se novamente reduzir o
nimero maximo de estados para 16 (o mesmo da trelica
convencional) e n' para 2 aplicando-se vetsec = (1,1,1,1,0,1)
resultando 7C(M,,.)=176 ¢ MC(M,.)=32. Ambas as
complexidades de treliga e comparativa sdo aumentadas pelas
regras 2a e 2c, respectivamente. Finalmente, obtemos a treliga
convencional (vetsec =(1,1,1,1,1,1)) resultando num aumento
significativo das complexidades com TC(M, )=448 e

MC(M

sec

) =60. A Tabela II lista todos estes casos.

sec

3 4
Segdes

Fig. 5 Moédulo de trelica minimo para o codigo C(7,4,4) do Exemplo
4. As linhas solidas representam bit codificado “0” e as tracejadas, bit “1”.

TABELAII. RESULTADOS DO SECCIONAMENTO DO EXEMPLO 4.
vetsec vsec bsec lSEC TC(M sec ) WM& )
(0,1,0,0,0,1) | (455,54 | (1,1,1,0,1) | (1,2,1,1,2) 80 24
(0,1,0,1,0,1) (4,5,5.4) (1,1,1) (1,2,2) 88 24
(1,1,0,1,0,1) (4,5,4) (2,1,1) (3,2,2) 96 24
(1,1,1,1,0,1) (4.4) (3,1) (5,2) 176 32
(1,1,1,1,1,1) 4 4 (7) 448 60
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V.  MODULOS DE TRELICA MAIS COMPACTOS

Nesta secdo apresentamos os novos perfis de treliga
resultantes do seccionamento da trelica minima de codigos de
taxas 2/5 e 3/5 listados em [1]. Para uma dada taxa e uma
dada TC(M,,,) partimos da trelica minima com n'=n
se¢des e listamos na Tabela III os perfis v,,., b,. e [,. da
trelica seccionada com menor n' e com as mesmas
complexidades TC(M,,.) e MC(M,,. ) e espectro do modulo
de trelica minimo, ou seja, selecionamos o modulo de trelica
seccionado mais compacto possivel que satisfaga a regra de
seccionamento 1b. O menor valor de n' estd compreendido
entre n(trelica minima) e & (PCC). Outras topologias
diferentes das apresentadas na literatura (com valores
intermediarios de n') também sdo obtidas e listadas na Tabela
III. Um aspecto importante da treli¢a seccionada é o niimero
maximo de estados. Em geral, o menor valor de n’ € desejavel
se isto ocasionar a reducdo do nimero maximo de estados
mantendo-se as complexidades e o espectro. Por exemplo,
para k=2/5 e TC(M,,)=80 obtemos n'=2 e redugio do
nimero maximo de estados de 32 para 16 mantendo-se as
complexidades do modulo de trelica minimo de partida. Pode
ocorrer redugdo de »n' sem uma redugdo do niamero maximo
de estados, mas ainda assim mantendo-se as complexidades e
o espectro. Por exemplo, para k=2/5 ¢ TC(M,,.)=24 ¢
TC(M,,)=28 obtemos n'=3 e n'=4,respectivamente,
mantendo-se 0 nimero maximo de estados em 8. Em alguns
casos, ndo ¢ possivel nenhuma redu¢do de »n' sem que isto
ocasione um aumento das complexidades em relagdo a trelica
minima. Nestes casos, a melhor escolha recai sobre a propria
trelica minima, ou seja, n' =n, como pode ser observado para
k=3/5e TC(M,,,)=42,67.

sec

VI. CONCLUSOES

Neste artigo apresentamos o seccionamento do modulo de
trelica minimo para cddigos convolucionais. O principal
objetivo ¢ determinar a melhor escolha de seccionamento
dentre as 2"~ possibilidades de modo a obter um médulo de
trelica mais compacto e regular com pouco ou nenhum
aumento nas complexidades de trelica e comparativa. Um
conjunto de regras foi construido para auxiliar esta tarefa. As
topologias de trelicas seccionadas propostas neste trabalho
podem simplificar a implementagdo de decodificadores em

hardware ¢ sdo uma alternativa interessante sobre o modulo de
trelica minimo.
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TABELA IIl. MENOR VALOR DE 7' PARA CADA PAR TC(M,.) E MC(M ) DE TRELICAS SECCIONADAS DE CODIGOS LISTADOS EM [1].
kin TC(M ) MC(M ) " Ve b, I, d, N
14" 4 4 (2,2,2,2) (1,0,1,0) (1,1,1,2) 5 3,2,1,7,8
20° 4 2 (2,2) (1,1 (2,3) 6 1,4,5,8,17
24" 6 3 (2,3,3) (1,1,0) 2,1,2) 6 1,2,4,8,12
2 28" 8 4 (3,3,3.3) (1,0,1,0 (1,1,1,2) 7 3,4,7,16,24
5 40° 8 2 (3.3) (1,1 (2,3) 8 5,0,13,0,45
80° 16 2 (44 (1,1 (2,3) 9 2,5,8,10,20
96" 24 3 (4,5,5) (1,1,0) 2,1,2) 10 7,0,32,0,66
128' 32 4 (5,5,5,5) (1,0,1,0) (1,1,2,1) 10 2,8,9,13,26
13,33° 3 (2,2,2) (1,1,1) (1,2,2) 4 3,12,24,56,161
24° 8 4 (3,3,3,3) (1,1,1,0) (1,2,1,1) 4 1,7,19,48,128
26,67° 8 3 (3,3,3) (1,1,1) (1,2,2) 4 1,5,13,39,111
3 42,67" 16 5 (4,4,4,4.4) (1,1,0,1,0) (1,1,1,1,1) 5 1,16,29,78,217
5 53,33 16 3 (4,4,4) (1,1,1) (1,2,2) 6 15,0,131,0,1216
74,67" 26,67 5 (4,5,5,5,5) (1,1,0,1,0) (1,1,1,1,1) 6 4,18,48,114,374
106,67° 32 3 (5,5,5) (1,1,1) (1,2,2) 7 21,48,87,328,1037
128" 42,67 4 (5,5,6,6) (1,1,1,0) (2,1,1,1) 7 11,42,82,238,793

¥ Redugdo de n’ e do nimero méximo de estados em relaqao ao perfil da trelica minima listado em [1] sem alteracdo de complex1dade e espectro.
" Perfil da trehga minima listado em [1]. O seccionamento nao produzm uma treliga com mesma complexidade e espectro da trelica minima em [1].
" Redugdo de n' em relagdo ao perfil da trelica minima listado em [1] sem alteragdo da complexidade e espectro.



