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APENDICE 1
Otimizagao do Padding para Grupos de Pacotes

Seja o caso em que estd sendo considerado ndo apenas um mas sim Q
grupos de pacotes sendo transmitidos, todos com o mesmo numero N de
elementos. Cada grupo pode ser representado por Q,={x;, x,¥, ... xs®}, todos
associados ao mesmo conjunto de probabilidades. Para cada grupo ¢ assumido que
) x,7>0 i) xp,V>x para todo valor de k.

Assim, deseja-se encontrar os valores de M (M<N) comprimentos de
quadros que podem acomodar os pacotes acima indicados, independentemente do
grupo ao qual pertencam. Estes comprimentos de quadros sdo representados pelo
vetor X ={X,,X,,...,X,,} onde também assume-se que 1) X;>0 ii) X,,+;>X,, para
todo m.

A diferenca agora, em relacdo ao caso de um unico grupo, € que o objetivo
torna-se o de minimizagdo de uma fun¢do que sintetize todos os grupos. Um
exemplo desta funcdo pode ser aquela que representa o valor médio global de
todas as perdas dos codecs associados. Em outros termos, esta nova fungao

objetivo representa a "perda média", sendo dada por

D) =éiDq(£> (AL)
em que

D,(X)=Y X, [F (X,

m

)-F (X, )]-x, (A1.2)

e I, é a funcdo distribuicdo de probabilidade discreta associada ao conjunto de
probabilidades {oyx} relativo a Q,.

Diferentemente do caso tratado na Secao 4.1.1, o segundo somatério de

(A1.2), representado por x,, ndo pode, via de regra, ser descartado, pois ele

depende de g. Neste caso especifico, D(X) possui um termo que € o valor médio
tomado por todos os grupos, sendo que este termo pode agora ser ignorado, uma
vez que ele ndo depende de X . Consequentemente, a expressao pode ser reescrita

como
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D) =3 X, [F(X,)=F(X, )] (A13)
em que
F(u)= éin (1) (Al.4)

O procedimento para se conseguir a otimizagdo ¢ igual aquele
desenvolvido na Secdo 4.1.1 observando que, pela mesma razdo anterior, cada
componente X deve pertencer a unido de todos os £,,.

Outro caso de interesse ¢ a consideracdo do valor maximo de todas as

perdas, para todos os grupos. Nesta situacao, tem-se

D(X) = max ,, 5,0, (X) (AL.5)

(gel.Q)

Diferentemente do caso anterior, aqui ndo se dispde de uma propriedade
que torne este caso similar aos demais, no que concerne as técnicas de
programacdo dindmica. O fato da funcdo objetivo expressa por (Al.5) ser
demasiado discontinua, com a possibilidade de existéncia de diversos minimos
locais, inibe a utilizacdo de técnicas classicas de otimizagao, baseadas no calculo
de gradientes.

Contudo, existem outras técnicas de otimizagdo que poderiam ser
empregadas neste caso (Tabu Search, Particle Swarm Optimization, Genetic
Algorithms, etc.). Uma vez que tais técnicas se utilizam de diferentes metaforas e
sdo sub-Otimas, nao haveria a garantia de que a solucdo encontrada estivesse
proxima da solugdo 6tima.

Por outro lado, torna-se interessante investigar qudo proximas estdo as
solugdes definidas pela técnica de otimizagdo pelo valor do padding médio e
aquela definida pela minimizagdo de (A1.5). A esta tltima técnica sera atribuido o
nome de Minimax.

De forma a se testar estes algoritmos propostos, foram selecionados dois
grupos constituidos pelos comprimentos de pacotes e taxas de ocorréncia para as
diferentes taxas de operagdo de dois tipos de codecs: o AMR e o AMR-WB.

Considerou-se a utilizagio de ROHC e um periodo de 10 minutos de
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conversag:éo[m.

Foram entdo comparadas as solugdes obtidas a partir das
seguintes técnicas:

e Otimizagao pela perda média devido a padding (Al.1);

e Perda referente ao pior caso de codec na situagdo anterior;

e Otimizagdo pela técnica de PSO ( Particle Swarm Optimization);

e Otimizagdo pela técnica minimax (método da "forca bruta");

Estes resultados encontram-se apresentados nas Figuras 1.1 e 1.2.
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Figura 1.2 - Resultado para o Codec AMR-WB.
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Um fato interessante que pode ser observado nestas curvas € que, embora a
minimizagdo em curso seja a perda média absoluta, o valor maximo
correspondente situa-se, em geral, muito proximo dos resultados relativos a
solugdo Minimax. Nas situa¢des em que tal proximidade ndo ocorre, as solugdes
decorrentes do PSO ficam perto da solugdo Minimax, com um erro relativo nao
superior a 2%. Este fato pode ser observado para ambos os codecs.

Naturalmente ndo se pode afirmar que este comportamento va ocorrer em
todos os casos possiveis, porém isso ¢ um indicio de que o uso desta técnica pode

prover solugdes sub-6timas de boa qualidade, para o caso Minimax.
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APENDICE 2
Consideragoes sobre o Codec AMR e sua Utilizagao no UMTS

O codec AMR (Adaptive Multirate)® ¢ muito utilizado em sistemas
celulares. Como o proprio nome sugere, ele pode operar em diversas taxas, que
variam desde 4,75 até 12,2 kbps. Uma versao mais recente deste codec, o AMR-
WB (AMR—Wideband)[Sl’Szl, permite trocas de taxas desde 6,6 até 23,85 kbps.

Para ambos os codecs, um quadro de voz tem a duracdo de 20ms. No caso
do codec AMR, a frequéncia de amostragem ¢ de 8000 amostras por segundo, o
que conduz a 160 amostras de voz por quadro. Para o AMR-WB a frequéncia de
amostragem ¢ de 16000 amostras por segundo, o que acarreta 320 amostras de voz
por quadro. Em qualquer caso, o codec somente pode alterar a sua taxa no
intervalo de um quadro (20ms).

Os codecs dispdem os bits codificados nos quadros arrumados em graus de
importancia relativa. Assim, definem-se os bits de Classe A como os de maior
importancia. Segue-se o grupamento dos bits de Classe B e, por ultimo, o
grupamento dos bits de Classe C, considerados os de menor importancia. No
entanto, modernamente a maioria dos equipamentos decodificadores requisita o
envio dos quadros de voz em qualquer caso, mesmo que tenham sido detectados ,
previamente, erros severos nos bits de Classe A. Parte-se do principio de que ¢
mais conveniente tentar-se recuperar a inteligibilidade da voz a partir de quadros

com erro do que a partir de quadros que tenham sido suprimidos!*'’.

A Figura 2.1 mostra o formato de um quadro do codec AMRP?.

Frame Tvpe (FT)

Frame Qualitv Indicator (FQI)

Mode Indication (MI)
Mode Reauest (CMR)
Codec CRC

Classe A bits
Classe B bits
Classe C bits

Figura 2.1 - Formato do Quadro Radio do codec AMR.
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O parametro Frame Type indica a taxa que esta sendo utilizada na
transmissdo do quadro radio. O pardmetro Frame Quality Indicator (FQI) assume
o valor 1 quando o quadro contém os grupamentos de bits sem erro. FQI sera
igual a 0 em caso contrario. O parametro Mode Request (CMR) indica, para o
receptor do quadro, a taxa que o lado enviador espera receber os quadros de
retorno. O CRC tem por finalidade proteger os bits de Classe A. O Quadro 2.1
mostra a distribui¢do de bits, conforme as diversas taxas, para o codec AMR e o
Quadro 2.2 para o codec AMR-WB. Note-se que, no caso do codec AMR-WB, s6

existem grupamentos de bits de Classe A e Classe B.

Quadro 2.1 - Parametros do Quadro AMR.

Numero de bits
FT MI ©“R  T(Kbps) Tot. A B c
n 1] n 475 q5 a2 K3 n
1 1 1 R 15 103 49 R4 1]
2121 2 50 118 55 63 0
3| 3| 3 6.7 134 58 76 n
a a4 a4 74 148 61 ’7 n
5 5 5 795 159 75 !4 n
[ [ A 10 2 204 (31 a9 an
7 7 7 12 2 244 81 103 60
] - - SID 39 39 4] 0
Quadro 2.2 - Parametros do Quadro AMR-WB.
Numero de bits
FT Ml CMR T(Kbps) Tot. A B
0 0 0 6.60 132 54 78
1 1 1 8 85 177 64 113
2 2 2 12 A5 253 72 181
3 3 3 14.25 285 72 213
a4 a4 a4 15 85 217 72 245
5 5 5 18 25 3R5 72 203
[ [ [ 19 85 2097 72 325
7 7 7 23205 461 72 23R9
] 13 13 22 85 a77 72 ans
[+] - - SID an an ]

Nos intervalos de voz ¢ enviado um sinal SID (Silent Descriptor) contendo
informagdo que possibilite ao receptor do quadro gerar um ruido de fundo (CN -
Confort Noise) semelhante ao que estd ocorrendo, naquele momento, no lado do

enviador.
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O Quadro 2.3 a seguir, mostra como sao classificados os quadros de voz.

Quadro 2.3 - Classifica¢cdo dos quadros de voz.

FQl FT TX_TYPE COMENTARIOS

1 0-8 SPEECH_GOOD Quadro de voz sem érro

0 0-8 SPEECH_BAD Quadro de voz corrompido (erro detectado pelo CRC). A
informacgao do quadro sera utilizada pelo codec receptor
para reduzir o efeito da falha

0 14 SPEECH_LOST O FQI e o FT estao corretos, porém nao ha informagao de
voz util. O quadro deve ser transmitido

1 9 SID_FIRST Em SID_FIRST, os 35 bits de informagao sao "0"

SID_UPDATE Em SID_UPDATE tem-se 35 bits de Confort Noise

0 9 SID-BAD Ocorre quando a informagao de confort noise de um
quadro SID_UPDATE apresenta-se corrompida

1 15 NO_DATA O quadro (inclusive FQI e FT) ndo contém informacao util.
Nao deve ser transmitido

A Figura 2.2 ilustra o processo de envio de quadros de voz/SID. Define-se

0 hangover como sendo o periodo de 7 quadros de siléncio que deve ocorrer

quando termina um surto de voz. Neste periodo, o parametro VAD (Voice Active

Detector) do transmissor ¢ feito igual a 0. Este periodo ¢ preenchido com a

transmissdo de quadros de voz, porém sem informacdo Util de voz. Os parametros

dos 7 quadros deverdo ser: FQI=0 ¢ FT=14 (SPEECH_LOST, ver Quadro 1.3).

¥ Ultimo quadro de voz

| | _ 20 ms
Hangover . | D | VAD=0
VAD=1 ' L I I B O O e e R T
S S S S S S S S F N N U N N N N
S:Voz F:SID_FIRST U:SID_UPDATE N: No Data

Figura 2.2 - Envio de Quadros de Voz/SID.

Convém observar que o primeiro quadro apdés o hangover € um

SID FIRST. Apds 3 quadros vem o SID UPDATE, que ird se repetir a cada 8

quadros.
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APENDICE 3

Descricao do Simulador Desenvolvido para o Rate Matching

3.1

Descrigdo dos Simuladores para Utilizagdo com Codificadores
Convolucionais

A Figura 3.1 mostra o diagrama em blocos do simulador para o
mecanismo de repeticao de bits com o uso de codificadores convolucionais, como
descrito na Figura 15 da secao 4.4.2. Foi utilizado o Simulink do Matlab. Os
codificadores convolucionais tiveram seus parametros adaptados para o
cumprimento das recomendacdes pertinentes do 3GPP*!
e Para o Codificador Convolucional 1/2 (CC2):

0 Constraint Lenght: 9

0 Vector Codes: 561 e 753 (em octal)

e Para o Codificador Convolucional 1/3 (CC3):

0 Constraint Lenght: 9

, Ou seja:

-------

Al sl w1 Chadrrl
Fmabandl

Figura 3.1 - Simulador para Repetigdo de Bits (CC2 e CC3).

A Figura 3.2 mostra o diagrama em blocos para o caso de utilizagdo de
supressao de bits (puncturing), ainda para a hipotese de utilizacdo de

codificadores convolucionais. Também foi utilizado o Simulink do Matlab.
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Randam
Creinterle aver

Random
Interleawer

— BFSK
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Fandom BPSK
Interleawar Modulator
Baseband

Figura 3.2 - Simulador para Supressao de Bits (CC2 e CC3).

3.2

Descricao do Codificador Turbo

O Codificador Turbo ¢ recomendado pelo 3GPP para utilizagdo com
transmissdo de dados. Existem dois tipos de Codificadores Turbo, para os
propositos do UMTS:

e PCCC (Parallel Concatenated Convolutional Coder)
e SCCC (Serial Concatenated Convolutional Coder)

O 3GPP definiu® que deveria ser utilizado apenas o PCCC, com os

seguintes parametros:
e Constraint Lenght: 4
o Feedforward Generator:15 (em octal)
o Feedback Generator: 13 (em octal)

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram o diagrama esquematico do codificador e do
decodificador para o PCCC. Nas figuras, | refere-se a Interleaver ¢ APP ¢ o bloco

de A Posteriori Probability.

v
Q

Dados Coder L,

L] | [ Coder |_ ¢

Figura 3.3 - Codificador do PCCC.
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—O APP1 I

|

APP2

ﬁ out

Figura 3.4 - Decodificador do PCCC.

3.3

Descrigdo dos Simuladores para Utilizagcdo com Codificadores Turbo

As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram os diagramas em bloco dos simuladores
construidos para os mecanismos de repeticao e supressdo de bits, respectivamente,

utilizando o PCCC. Também aqui utilizou-se o Simulink do Matlab.

Wert Cat|
-

-
nrmr .
= Conwvolutional
Bermaulli -
) ®1  Encoder
Binary
Random Convolutional
Interleaver Encoder

URTFaTar o
Bipolar
Converter

TTTpoTar io
Bipolar H R i
Converter

L[

| 0.0000 2+00i

Randam
Deinterleaver

Multiple
lteration
Error Rate

|" Calculation

¥

Random
Interle awver
Random
O wlu  ww
PP Decoder
o s

L) Lu)
APP Decoder

L) Lis

)

Figura 3.5 - Simulador para Repeti¢cdo de Bits (TC3).
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Figura 3.6 - Simulador para Supressao de Bits (TC3).
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APENDICE 4
Um Modelo para a Fungao P(N, AN, E,/Ny)

A partir de uma inspecao visual nos dados obtidos através do processo de
simulagdo referente aos codificadores convolucionais (CC2 e CC3) e turbo code
(TC3), verifica-se que uma razoavel aproximagdo pode ser obtida a partir da

seguinte fungdo

M )
a;(N,AN).(E, /Ny )

P(N,AN,E,/N,)=10" (A4.1)

com E, /N, expresso em dB.
Cada um dos coeficientes a's pode ser estimado pelo método dos minimos

quadrados, e modelados por uma expressao da forma

a,(N,AN) = f“b,.j (N).(AN)’ (A4.2)

Repetindo o processo, cada um dos coeficientes b's pode ser estimado pelo

método dos minimos quadrados, € modelados por uma expressao da forma

Ny
b;(N)=> c;.N* (A4.3)
k=0

Dessa forma, a probabilidade em questdo sera modelada por

P(N,AN,E, | N,) =10/1VAV5/l (A4.4)
em que
NI N2 N3 . 3
SIN,AN,E, I Ny1=D"D"> ¢, (E,/ N)Y (ANY .N*  (A4.5)
i=0 j=0 k=0

Os valores de N;, N> e N; foram obtidos por tentativas, a partir da
observacao da melhor concordancia dos pontos obtidos por simulagdo com as

curvas decorrentes.
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APENDICE 5

Descricao Simplificada do ROCH - Robust Header Compression

5.1

Consideragoes Iniciais

O ROCH, desenvolvido pelo IETEPY ¢ o sistema mais moderno para
compressao de cabegalhos IP/UDP/RTP.

O objetivo ¢ manter-se o que se denomina um contexto, que consiste
basicamente do conjunto de informacdes constantes de um cabegalho ndo
comprimido, tanto no lado do compressor como no lado do descompressor. Sao
entdo estabelecidos mecanismos para a instalagdo, verificacdo do estado de
atualizacdo e reparo do contexto, no lado do descompressor. O contexto ira conter
informagdes de carater fixo e dindmico, ao longo do periodo de tempo da
conexdo. As informagdes de carater fixo sdo aquelas que ndo variam nos
cabecalhos, em todos os pacotes que sdo enviados durante a conexao ( p.e.
numeros [P de origem e destino, nimeros de portas, conteido do campo de versao
do IP, etc.). Ja as informagdes de carater dinamico sdo aquelas que variam ao
longo da conexao. Sao as seguintes:

e Sequence Number (SN)
o Timestamp (TS)
o  Marker (M)

O ROCH admite operagdo em trés modos distintos:

1. Modo Unidirecional (U): quando ndo existe um canal de retorno;

2. Modo Otimista (O): quando existe um canal de retorno, porém para
cursar um pequeno trafego (ACK);

3. Modo Confiavel (R): quando existe um canal de retorno
propiciando um trafego mais completo (ACK, NACK). Este ¢ o
modo recomendado pelo 3GPP para utilizagdo no UMTS;

O compressor podera se encontrar em um dos seguintes estados, devendo
sempre evoluir para um estado de ordem superior:

o [nitialization and Refresh (IR): Aqui ele envia as informacdes de

carater fixo e dindmico. Deve permanecer neste estado até ter
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certeza de que as informagdes enviadas estdo disponiveis no
descompressor;

e First Order (FO): O compressor ird atualizar o contexto do
descompressor com informacdes de ordem dinadmica, quando isto
for necessario;

e Second Order (SO): Neste estado o compressor envia pacotes com
o cabecalho comprimido. E o estado onde a compressio ¢ 6tima;

O descompressor podera estar em um dos estagios vistos a seguir, sendo
que ele devera comecar do primeiro e evoluir para os seguintes:

e No Context: ocorre quando o descompressor ainda nao conseguiu
descomprimir um pacote;

e Static Context: quando o descompressor ja possui as informagoes
corretas de carater fixo;

e Full Context: o descompressor ¢ capaz de descomprimir
corretamente os pacotes;

Observar que, uma vez que o descompressor receba as informacdes IR, ele podera
ir diretamente do estado No Context para Full Context. Caso ocorram falhas na
descompressao dos cabegalhos, o descompressor devera cair para o estado Static
Context, quando entdo recebera informagdes do compressor (que estard no estado

FO).

5.2

Principio de Operagao

A forma como o ROCH opera ¢ por meio, inicialmente, do
estabelecimento de funcionalidades entre o campo SN (Sequence Number) e os
demais campos dos cabegalhos. Entdo, a operagdo ird se resumir em manter o
descompressor sempre atualizado com relagdo ao valor corrente de SN. Assim,
por exemplo, o Timestamp (TS) podera ser calculado a partir do valor de SN, uma
vez que as comunicagdes de dudio e video ocorrem em quadros de comprimento
fixo e definido. Para o caso da transmissao de audio com o codec AMR, em 20ms
tem-se 160 amostras, como visto no Apéndice 1, de modo que o TS sera acrescido

de 160 unidades em SNs sucessivos.
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5.3

Tipos de Pacotes

O ROCH opera com os seguintes tipos de pacotes:

o Inicializacdo (IR): Contém as informagdes fixas e dinamicas, para o
estabelecimento do contexto no descompressor. Podera possuir um
payload inicial agregado;

e [nicializagdo Dindmica (IR-DYN): Contém somente as informagdes
dindmicas. E utilizado para atualizacio de contexto;

e Feedback: Para retorno de informacao sobre o estado de descompressao;

e Payload com cabegalho comprimido;

Em seguida serdo analisados os diversos tipos de pacotes, com énfase para
aqueles do modo Confiavel (R), que sdo de maior interesse para o UMTS. Os
pacotes sdo agrupados em: ordem 0, ordem 1, ordem 2 e pacotes de feedback. As
letras iniciais da classificagdo indicam os modos aos quais o pacote ¢ aplicavel.

e Pacotes de ordem 0: S3o aqueles que contém o cabegalho no maior grau de
compressao (o descompressor encontra-se no estado SO)

0 R-0: Nao devem proporcionar atualizagdo de contexto;

0 UO-0: Atualizam o valor corrente do contexto (apenas SN);

0 R-0-CRC: Podem ser utilizados para atualizacdo de contexto, pois
0 CRC incluido ¢ calculado a partir do cabegalho original;

A Figura 5.1 ilustra estes pacotes.

R-0 Uo-0 R-0-CRC
2 bits 6 bits 4 bits 3 bits 2 bits 6 bits
00 SN 0 SN CRC 01 SN
PAYLOAD PAYLOAD S CRC
PAYLOAD

Figura 5.1 - Pacotes de Ordem 0.

Convém observar que o pacote carrega apenas os ultimos (menos
significativos) bits do SN. Este procedimento também vale para o TS, quando
utilizado.

e Pacotes de ordem 1: Sdo utilizados quando se necessita enviar mais bits de

SN (ouo TS e o M)
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A Figura 5.2 mostra o formato dos pacotes R-1 ¢ UO-1. No caso do R-1,
outros pardmetros podem ser enviados, através do uso de extensdes (X=1, pacote
com extensdo, X=0 em caso contrario). Uma vez que R-1 ndo contém CRC, ele

ndo podera ser utilizado para atualizacdo de contexto.

R-1 uo-1
2 bits 6 bits 2 bits 6 bits
10 SN 10 TS
M| X TS M SN (4 bits) CRC
PAYLOAD PAYLOAD

Figura 5.2 - Pacotes de Ordem 1.

e Pacotes de ordem 2: Sdo utilizados quando se necessita enviar mais bits de
SN (ou o TS e 0 M), sendo que, neste caso, outros parametros podem ser
incluidos, através do uso de extensdes. Podem atualizar contextos, uma
vez que possuem o CRC.

A Figura 5.3 ilustra esta categoria de pacote.

UOR-2
3 bits 5 bits
110 TS
TS| M SN
X CRC
n
n
n
L]
PAYLOAD

Figura 5.3 - Pacote de Ordem 2.

e Extensdo de pacotes: O ROHC define 4 tipos de extensdes, sendo que a de
numero 3 ¢ a mais utilizada, para os propositos deste trabalho.

0 Extensao 3: Serve para enviar sequéncias maiores (mais bits) do

SN, o valor completo do TS, os parametros Traffic-Class, Time-to-

Live, Next Header e outros. A Figura 5.4 ilustra a extensdo para o

caso em que se deseja enviar mais bits do SN.
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EXTENSION -3
2 bits 6 bits
11 1 0 1 0 0 0
SN

Figura 5.4 - Extensao 3.

e Pacotes de Feedback: Carregam a informacdo de retorno. Os mais

utilizados sdo 0 ACK e o Static NACK. A Figura 5.5 ilustra estes pacotes.

ACK
5 bits 3 bits
11110 Code
Size Code=0 Indica existéncia de Size
Code=1 a 7 Indica bytes a seguir
SN

NACK - STATIC NACK

11110 Code

Type=1 NACK

Size Type=2 STATIC NACK
Mode=1 Unidirecional

Type Mode SN (4b) Mode=2 Otimista
SN Mode=3 Confiavel
Feedback Options
Opt=1 Opt=1
Exemplo de Feedback Options
CRC

Figura 5.5 - Pacotes de Feedbactk.

5.4

Operagao do Modo Confiavel

As observagdes seguintes sintetizam a operagao do Modo Confiavel:

e O Modo Confiavel, como mencionado anteriormente, faz uso intensivo do
canal de retorno;

e Para cada sequéncia de pacotes R-0-CRC descomprimidos corretamente, &
enviada uma mensagem ACK para o compressor;

e Pacotes que chegam ao descompressor sem CRC (p.e. R-0) ndo geram

ACKs, mesmo que corretamente descomprimidos;
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e Caso seja recebido um NACK pelo compressor, ele ird enviar um pacote

de atualizacdo (p.e. R-1);

e Certos parametros da logica do sistema ficam a cargo do implementador

(p.e. frequéncia do envio de ACKs);

A seguir, ¢ mostrada a sequéncia de eventos para um exemplo hipotético:

1.
2.

O compressor envia uma sequéncia de pacotes IR;

O compressor vai para o estado SO e envia pacotes R-0 até que
julgue conveniente atualizar SN;

O compressor passa a enviar m pacotes R-0-CRC (o valor de m ¢
da escolha do implementador);

Quando o compressor recebe ACK, ele torna a enviar pacotes R-0;
Caso o compressor julgue conveniente atualizar TS, ele envia o
pacote R-2;

Sempre nos limites de uma sequéncia de voz/intervalo, o

compressor atualiza M, com o envio de um pacote R-2;
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APENDICE 6

Descrigcao do Simulador Utilizado para Analise do Checksum e CRC

Para a obtencdo das curvas das Figuras 35, 36, 37 e 38 foram

desenvolvidos simuladores utilizando os recursos proporcionados pelo Simulink

do Matlab. A Figura 6.1 ilustra o diagrama em blocos do simulador utilizado para

a obtenc¢do das curvas das Figuras 35, 36 e 37. Para se obter os dados constantes

da Figura 38, deve-se substituir o bloco denominado BSC (Binary Simmetric

Channel) pelos blocos de "Modulador/Demodulador BPSK" e "Canal Rayleigh",

do Simulink.
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Figura 6.1 - Simulador para Obten¢do das Curvas das Figuras 35, 36 e 37.

As curvas existentes na Figura 41, foram obtidas com o auxilio do

simulador apresentado na Figura 6.2, também desenvolvido com recursos do

Simulink do Matlab.
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