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Resumo

O irabalho apresenta uma introducao a sistemas de gravacio de dados.

Estudamos com énfase a importancia do emprego de cédigos de linha em
sistemas de gravacdo de dados. Tais codigos sio responsaveis pela diminuicio
da interferéncia inter-simbdlica, auxiliam na recuperagao do sincronismo, além
de adequar o espectro do sinal as exigencias do canal. e ainda proporcionam
aumento da densidade de armazenamento de dados.

Finalmente, tratamos de sistemas na presenca de ruide. Deste modo, menci-
onamos a necessidade do uso dos cédigos corretores de erro, a fim de corrigir os
erros provocados pelos ruidos do capal, ou de regides defeituosas no prério meio
de gravagio. Assim, podemos obter um armazenamento confidvel de dados.
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Capitulo 1

Introducao

O trabalho apresenta uma abordagem inicial ao sistema de escrita e leitura de
dados.

Consideramos em quase todo o texto, o sistema na auséncia de ruido. Somente

no capitulo 5 tratamos da problematica do ruido na decodificacio dos dados.

Primeiramente, apresentamos o sistema com seus principais componentes, des-

crevemos 0s processos de escrita, leitura de dados e detecgao de pico.

Sabemos que o principal objetivo em um sistema de gravagio de dados é atingir
uma alta densidade no armazenamento confidvel de dados, e uma répida velocidade de leitu-
ra e busca. Mas, como obter uma alta densidade de armazernamento? Veremos que através
do uso dos cddigos de linha, on malis especificamente com uma classe especial destes, os
cbdigos RLL ou cédigos (d, k), conseguiremos um aumento da densidade de armazenamento
de dados. Além disso, estes cédigos auxiiam na recuperacao do sincronismo e diminuem a

interferéncia inter-simbdlica.

No capitulo 2 trataremos especialmente dos cédigos RLL, e veremos que estes
sdo definidos em termos de dois parémetros d e k, os quais sdo responsaveis em restringir
a seqliéncia do canal. Amnalisaremos a eficiéncia de alguns c6digos RLL, ou seja, o quanto
estes codigos podem atingir da capacidade de canal. Para isto, descreveremos dois métodos
de obtengio do valor da capacidade de canal sem ruido. O primeiro, baseado na represen-

tagdo em trelica dos cédigos (d,k). E o segunde, através de sua representacio na matriz



de transigdo de estado finito. Construimos vérias tabelas com alguns cédigos (d, k), que
apresentam valores de sua capacidade de canal, ganho de densidade de armazenamento e

eficiéncia.

A seguir, trataremos das principais técnicas de codificagio e decodificagio de

cédigos RLL. Como citamos anteriormente, ainda na auséncia de ruido.

Construiremos alguns cédigos RLL, ¢ faremos comparagoes em termos de efi-
ciéncia e grau de implementacao destes em relacao a técnica utilizada. Pois, devemos sempre
analisar a viabilidade do uso de uma determinada técnica, procurando um equilibrio entre

uma facil implementacio e uma boa eficiéncia.

Finalmente, trataremos do sistema na presenca de ruido. Neste caso, nao po-
derfamos deixar de mencionar o emprego dos cédigos corretores de erro. Pois, para obtermos

um armazenamento confidvel devemos corrigir os eventuais erros provocados pelo sistema.

Mostraremos o uso do cddigo corretor de erro e do cédigo RLL combinados,
isto é, a criagdo de um codigo RLL que além de satisfazer as restrigbes do canal, possue

capacidade de corregao de erro.

E a fim de solucionar o problema da redugéo da eficiéncia do cddigo corretor de
erro, quando este é usado em cascata com o cédigo RLL, apresentaremos um novo cédigo
RLL: o cédigo RLL preservando distancia. Este cddigo preserva as propriedades de distancia
livre de Hamming do cddigo corretor de erro. Também mostraremos, que a decodificacio

de Viterbi pode ser utilizada em cédigos RLL.

Concluindo, faremos comentarios scbre o assunto apresentado, e citaremos al-

guns temas de interesse para pesquisa posterior.

O programa utilizado para o auxilio da construcio de cédigos RLL de compri-
mento varidvel estd no apéndice. As demais classes de cddigos foram obtidas, em parte
usando programas computacionais, como foi o caso do MATLAB, ou sem qualquer auxilio

computacional.



Capitulo 2

Sistema de Gravacao e Leitura de Dados

2.1 Introdugao

Os sisternas de armazenamento de dados possuerr aspectos semelhantes com re-
Iacao aos sistemas de comunicagdes. Em ambos os sistemas sstamos interessados em obter
um meio eficiente e confiivel de transportar a informacio. Exguanto os sistemas de comu-
nicag¢bes transmitem a informacdo de um ponto para outro. o: sistemas de armazenamento
de dados, transportam a informagao de um dado momento para outro. A diferenca mais
substancial consiste no fato, de que os bits no sistema de armazenamento estio associados

a um intervalo espacial, enquanto em sistemas de comunicacdes a um intervalo temporal.

Enguanto em sistemas de comunicagdes estamos procurando maximizar a taxa
em bits/s, pela qual a informacdo digital possa ser transmiiida e recebida conflavelmente,
em sistemas de gravacko de dados procuramos maximizar a d=nsidade de drea em bits/mm?

de modo a armazenar e recuperar confiavelmente a informaczo.

A maior parte do aumento da densidade de armzzenamento obtido até entéo,
resulta de melhorias na parte do sistema que nés chamamo: de canal, incluindo o préprio

meio de gravagdo, e as cabecas de leitura e escrita.

Uma importante diferenca entre sistemas de com=-nicagao e armazenamento de
dados ¢ o valor da taxa de erro decodificada. Em sistemas de comunicacdes, a meta é usar

uma taxa de erro de 107° a 107%. Para aplicaces em informatica, sistemas de armazena-
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Figura 2.1: Sistema de gravagio de dados

mento, entretanto, freqiientemente necessitam taxas de erro de 1071? a 107 [1].

2.2 Processo de Gravacao e Leitura de Dados

2.2.1 Introducgao

Um sistema de gravacio e leitura de dados pode ser modelado conforme a figura

2.1.

Os dados sde primeiro passados por um codificador de correcéo de erro, tal como
o codigo Reed-Solomon, devido aos eventuais erros aleatdrios, ou em surto provocados pelo
canal de gravagao. A saida do codificador de corregio de erro € entdo codificada usando um
cédige de linha. A finalidade do codificador de linha é converter a segiiéncia de informacéo
em uma nova seqiéncia que satisfaca as limitagOes do canal. Apods uma pré-codificacdo,
que tem por objetivo facilitar a detecclo de pico, a segiiéncia de dados estd pronta para ser
armazenada. No processo de leitura, o sinal de tensdo na salda da cabega é equalizado, de
modo a diminuir a interferéncia inter-simbdlica (1IS), e entdo passa pelo detector de pico,
onde os intervalos de bit contendo os picos de tensio sao convertidos em 1s e os intervalos
de bit sem picos s&o convertidos em 0s. A seqgiiéncia bindria correspondente do detecter de

pico ¢é passada pelo decodificador de linha e entido passada pelo decodificador de correcio



[ ]

de erro.

Descreveremos cada bloco a seguir.

Cédigo Corretor de Erro

Como em um sistema de gravagio de dados temos a presenga de ruido, provocado
seja pelos ruidos em geral do canal ou regioes defeituosas no meio de gravacio, devemos
procurar uma forma para minimizar tais erros, ou seja, fornar o sistema mais confidvel.

Entao, devide as imperfeicdes do canal, é que utilizamos os cédigos corretores de erro.

Cédigos de Linha

Como foi dito anteriormente, os cédigos de linha sdo utilizados para adequar
a seqiiéncia de dados as limitagdes do canal, como por exemplo: auxiliar a extracio de
sincronismo, combater a IS, conformar o espectro da seqiiéncia em relagdo as caracteristicas

do canal e prover ganho de densidade de armazenamento.

Muitos codigos de gravagao para canals com deteccao de pico em uso atualmente,
pertencemn a classe de codigos limitados por comprimento serial { Run Length Limited - RLL).
Cédigos RLL sdo caracterizados por dois parametros (d, k). que representam, o ndmero

minimo e maximo de 0s entre 1s consecutivos na seqiiéncia codificada, respectivamente.

Estes codigos sio descritos em termos das restrigdes que produzem no sinal de
escrita. O sinal da fonte nao possue restricio alguma, desse modo o intervalo mfnimo e
méximo entre transigbes vale T} e infinito, respectivamente, onde 7} é a largura de um bit.
Quando um cédigo (d. k) é utilizado, o intervalo de tempo minimo entre as transicoes é 7},

e o méaximo intervalo de tempo entre transigdes adjacentes é k7.

A pecessidade do parametro & ser finito segue do fato de que o circuito extrator
de sincronismo, como veremos no processo de deteccdo de pico. precisa constantemente ser
excitado com transiges para que se possa recuperar um relégio que mantenha o sincronismo

com os dados.

O parémetro d permite uma compressio dos bits de canal, através do controle



da distancia minima entre transi¢oes. Desse modo, consegue-se diminuir a IIS, e portanto,

anmentar a densidade de gravagio de dados.

O problema da teoria de codifica¢do de Lnha € construir um cédigo de mapea-
mento simples e eficiente entre as seqliéncias geradas pela fonte e as segiiéncias do cédigo de
restri¢do (d, k). Um outro pardmetro importante do cédigo é a sua taxa, que é o tamanho

do bloco da fonte dividido pelo tamanho do bloco codificado.

O capitulo 3 estd voltado basicamente aos aspectos de construcdo de cddigos

RLL.

Pré-codificacao NRZI

Em geral, uma seqiiéncia {dk) ndo é empregada em gravacao de dados sem uma

simples pré-codificagdo. O motivo é explicado logo a seguir.

Caso nao se usasse a pré-codificagio, em ocorréncias de longas seqiiéncias de
0s, o aparecimento de um erro dentro desta seqiiéncia, causaria o surgimento de um surto
de erros. Portanto, a pré-codificacdo evita justamente este tipo de problema, ou seja, o

aparecimento de um erro da origem a apenas um erro apos a deteccao.
Além disso, a pré-codifica¢do non-return-to-zero-inverse ( NRZI) faz o seguinte

tipo de conversao entre a segiiéncia de bits fornecidos pelo codificador de linha e a segiiéncia

a ser armarenada:

— O bit 1 corresponde & uma transi¢gdo no meio do periodo de bit, guer seja uma

transicdo positiva ou negativa.

— O bit 0 corresponde & auséncia de transicio,

Por exemplo, a seqiiéncia da figura 2.2 mostra a conversio da seqiiéncia {d, k)

1010010100 em uma forma de onda adequada ac meio magnético.

Podemos verificar que a minima e a maxima distincias entre transicdes conse-
cutivas da seqiiéncia do canal originadas da seqiiéncia {dk) valem {d+1) e (k+1) simbolos,

respectivamente.
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Figura 2.2: Pré-codificacdo NRZI

Existe uma grandeza denominada ganho de densidade de armazenamento de
dados que expressa um aumento no nimero de bits gravados por drea, e que depende do
espagamento minimo entre transigbes. Esta grandeza é muito importante, e serd utilizada

para selecado de codigos eficientes no capitulo 3.

2.2.2 Processo de Escrita de Dados

O processo de escrita de dados é realizado através de uma corrente, que percorre
uma bobina, que faz parte da cabega de escrita, conforme ilustra a figura 2.3. O meio
magnético ao passar pela cabega de escrita sofre a indugdo de um fluxo magnético, cujo

sentido de orientacgao estd relacionado & polaridade da corrente de escrita na bobina.

Tipos de Armazenamento de Dados

Podemos dividir a forma de armazenamento de dados em duas classes: bits

armazenados circularmente e bits armazenados linearmente.

Como um exemplo de armazenamento circular, consideremos como meio magnético
um disco rigido. Este se move em um movimento circular sob a cabeca de escrita. A in-
formagao € armazenada no disco em trilhas concéntricas, sendo que a largura da trilha est
diretamente relacionada com o tamanho da cabeca de escrita. A densidade de armazena-
mento € definida entdo, como sendo ¢ produto do nimero de trilhas/mm e a densidade

linear de informagao ao longo da trilha em bits/mm.



Na forma de armazenamento linear, temos os sistemas de fita magnética, que
ainda se dividem em dois tipos de processos de gravagio [1]. No primeiro tipo, a cabeca
permanece estaciondria, enquanto a fita é arrastada sobre a mesma. No segundo tipo,
chamado de sistema de cabega rotatéria, a cabega é colocada em um tambor, que gira
em relagdo a fita, que se move linearmente. O objetivo é aumentar a velocidade da fita
em relagdo a cabega, e portanto, aumentar a taxa de bits a serem armazenados. Este
tipo de sistema é usado em gravagdo de videocassete, digital audio tape (DAT) [2], e em
outras aplicacdes, onde é necessaria uma maior largura de banda. A velocidade da cabeca
em relagdo & fita no primeiro tipo, estd associada a velocidade de movimentacio da fita.
Enquanto no segundo tipo, a velocidade da cabega em relagdo & fita é uma funcio da

velocidade de rotagao do tambor e também da velocidade com que a fita passa pelo mesmo.

Em sistemas de fita com miltiplas cabecas de escrita, a informacio geralmente
é armazenada simultaneamente em vdrias trilhas, enquanto em sistemas de armazenamento

em disco rigido, apenas uma s6 cabega escreve a informagao em uma Wnica trilha.

Sistemas de disco rigido geralmente tem uma nica cabega para ambos os proces-
sos de escrita e leitura. Em produtos recentes a cabega de escrita est4 fisicamente acoplada
4 cabeca de leitura, enquanto sisternas de fita podem ter separadas, a cabeca de leitura
da de escrita, tal que o sistema possa ser lido enquanto estd sendo gravado, de modo a se

tornar mais confidvel.

2.2.3 Processo de Leitura de Dados

Os dominios magnéticos gerados pela corrente de escrita no meio, induzem um
fluxo magnético na cabega de leitura. Deste modo, a cabeca de leitura ao passar pelo meio
magnético produzira uma tensdo proporcional a variagido temporal deste fluxo magnético,
ou seja, uma tensio que estd relacionada & variacido temporal da corrente de escrita da
trilha que estd sendo lida. Os processos de escrita e leitura de dados estio ilustrados na

figura 2.3.

Tipos de Cabecas de Leitura

Existem dois tipos de cabegas de leitura [1]:
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Figura 2.3: Processo de escrita e leitura de dados

~ cabeca indutiva, que contém uma bobina e gue produz uma tensio proporcional i

derivada do fluxc magnético que passa através desta bobina:

— cabega magneto-resistiva, que produz uma tersio diretamente proporcional ao fluxo
sentido pela cabega. Este tipo de cabega produz maiores tensdes de leitura do que a

cabega indutiva, mas tern uma faixa dindmica limitada para operacio linear.

Apenas as cabecas indutivas tem sido utilizadas para a gravagio de dados.
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Figura 2.4: Detector de pico
Egualizagao

A equalizagao é feita através do uso de um filtro linear na saida da cabega de
leitura. o gual muda a resposta impulsiva global do sistema antes do detector de pico,
deixando o pulso mais estreito e diminuindo a IIS. Deste modo, este filtro adequa o sinal

de leitura facilitando a deteccdo de dados.

Processo de Detecgio de Pico

A Detecgdo de Pico é um processo que tem por finalidade detectar as transigdes

da forma de onda do sinal de leitura.

O detector de pico tem a vantagem de ser robusto e extremamente simples de
implementar. Entretanto, sua melhor faixa de trabalho é para baixas densidades lineares.
Em altas densidades é mais conveniente se usar as técnicas de resposta parcial que nio serio
estudadas neste trabalho. Um diagrama de bloco de um tipico detector de pico é mostrado

na figura 2.4 [1].

Existemn dois caminhos através do detector. O caminho do topo é usade para
verificar se o pico tem amplitude acima de um limiar. Este caminho consiste de um fltro
linear H1(f), um retificador de onda completa e um comparador, que faz o teste de limiar. O
outro caminho é usado para localizar a ocorréncia do pico no tempo, isto é, pela diferenciacio

do sinal apos o filtro linear Ho{f}. ¢ ent2o passando o sinal diferenciado através do detector
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de cruzamento zero. O detector de pico apenas aceita um pico se a amplitude deste for
grande o suficiente para passar pelo teste de habilitacio do sinal, ¢ se a derivada for préxima

de zero.
O processo de detecgdo de pico € ilustrado na figura 2.5 e descrito a seguir.

O sinal na saida do codificador de linha é representado pelos bits 0 e 1. Apds
este sinal passar pelo pré-codificador NRZI, temos a corrente de escrita. Neste sinal, o bit

1 é representado por uma transicido e o bit 0 pela auséncia de transicio.

A tensiio de leitura por sua vez é a variacdo temporal da corrente de escrita.
Assim, os picos da tensdo de leitura representam as posi¢bes das transicdes da corrente de

escrita, isto é, a derivada méxima.

Um circuito extrator de sincronismo é usado para identificar o momento das
posi¢des dos picos detectados. O extrator produz um relégio de perfodo T} segundos, pelo

qual identifica os intervalos de bit do canal.

Na seqiiéncia regenerada teremos um bit 1 se no instante da borda de subida do
reldgio tivermos o médulo da amplitude de pico maior que um certo limiar. Se o médule
da amplitude estiver abaixo do limiar, detectaremos um bit 0. Observe gue a seqiiéncia
regenerada € a propria seqiiéncia fornecida pelo codificador de Linha, ou seja, a deteccdo de

pico ja realiza a decodificacdo NRZIL

Os circuitos de extragdo mais comumente usados sio os circuitos tanque (sinto-

nizado), ou os circuitos phase locked loop ( PLL}.
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13

2.3 Dificuldades Sistémicas

No processo de leitura, a tensdo induzida na cabeca é proporcional & variagao
temporal do fluxo magnético registrado no meio. Devida a esta diferenciagao implicita, o
canal ndo permite a passagem do nivel D.C., de tal modo que o sinal a ser gravado deva

possuir baixo conteddo espectral préximo a 0Hz.

O canal de gravacdo magnética é inerentemente nac linear devido aos efeitos da
histerese no meio magnético. Tals efeitos dificultam a existéncia de sinais multiniveis. En-
tretanto, existe um modo de linearizagdo do canal para uma dada faixa restrita de entradas.
Isto é feito, restringindo a corrente que passa pela cabega de escrita a apenas dois possiveis
valores, por exemplo, +A e — 4, onde a amplitude A é suficientemente grande para saturar
o meio magnético em duas diregbes. Dessa forma, o efeito da histerese pode ser ignorado.
Este tipo de gravacio € chamada de gravagao de saturagio, e todos dispositivos de gravacao

digital praticos utilizam esta técnica.

Apés a informacao ter sido gravada na trilha, o meio magnéticc encontra-se
alternativamente magnetizado ao longo da mesma. Uma forma de onda da corrente de
escrita em dois niveis e sua correspondente magnetizagio padrio na trilha sio mostradas
na figura 2.3. Para aumentar a densidade linear de armazenamento, o espagamento entre
as transigOes deve ser decrescido. Portanto, enquanto para altas densidades de armaze-
namento, a 1IS torna-se intensa e inevitdvel, em sistemas de comunicagdes devido ao uso
de configuragbes multiniveis pode-se aumentar a taxa de dados transmitidos, pois devido
a auséncia do efeito da histerese, a IIS é mantida em niveis moderados com uma simples

equalizacio.

O canal magnético produz rufdo de diversas formas, que irdio deteriorar a qua-
idade de leitura do mesmo. Os principais tipos de ruido sao: rufdo do material magnético,
rufdo de sobre-escrita, etc. Além disso, existe o ruido eletrénico, que é devido aos estagios

iniciais do processo de leitura.

O meio magnético pode apresentar regides defeituosas, ou material estranho em
sua superficie. Em ambas situagbes, o processo de leitura nio conseguird resgatar os bits
gravados. Neste caso, os cédigos corretores de erro Reed-Solomon entrelacados sac os mais

usados, pois possuem excelentes caracteristicas para a correcdio de erros isolados ou em
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SUrtos,

Um outro problema é o da variagao temporal do ganho do canal que afeta o sinal
de leitura {1]. Isto pode ser devido a muitos fatores, incluindo a variacdo da distancia entre
a cabeca de leitura e o meio. As vezes, isto também ocorre, pela presenca de defeitos fisicos
no préprio mejo. Em sistemas de disco, é feito um mapeamento de cada trecho da superficie

do mesmo, a fim de identificar possiveis regides com defeito, que nao serdo utilizadas.



Capitulo 3

Codigos de Linha

3.1 Introdugao

O problema da codificacdo de dados pode ser dividido em duas principais cate-

gorias: codificacio de fonte e codificagio de canal.

A codificagdo de fonte ¢ uma técnica utilizada com o objetivo de remover a
redundancia do sinal. J4 a codificacio de canal visa proporcionar uma transmissio confidvel
pelo mesmo, colocando redundéncia no sinal. Em esséncia, a teoria de informacio mostra
que um canal pode ser confidvel dado que uma fracdo fixa de sua taxa de simbolos seja

usada para redundéncia.

Em sistemas de gravagao de dados, a codificacao de canal é realizada em duas
etapas sucessivas: ¢6digo corretor de erro e cédigo de linha, também denominado de cédigo

de gravacao. Um diagrama de blocos de um sistema de gravacic deste tipo é mostrado na

figura 3.1.
Primeiramente, os dados gerados pela fonte na forma de simbolos bindrios sio
FONTE R e — PP . DESTINO
— =l CODIGO CADIGo s L | eopico CoDICO |
CORRETOR| LIMtA CANAL {oimmA |77 CORRETOR
_ERROD N ! ERRO i
CODIFICADORES DECODIFICADORES

Figura 3.1: Diagrama de blocos de um sistema de gravacio de dados
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passados por um cédigo corretor de erro seguido de um cédigo de gravagio apropriado. A
saida gerada pelo codigo de gravacao é armazenada no meio na forma de magnetizagbes
positivas e negativas. No processo inverso, ou seja, durante a leitura, as magunetizagdes
geram um sinal que apds passar pelo decodificador de gravagho e decodificador de corregio
de erro, fornecem uma seqiiéncia de bits que é desejdvel ser a mais préxima possivel da

segiiéncia originada pela fonte.

O controle de correcao de erro é realizado pela adicio de simbolos extras &
seqiiéncia da fonte. Estes simbolos extras tornam possivel ao receptor detectar e/ou corrigir
alguns dos erros que podem ocorrer na seqiiéncia lida. O principal problema é conseguir a
protegao necessdria contra os inevitaveis erros da transmissio sem pagar um alto preco na
adi¢do de simbolos extras. Os cédigos corretores de erro mais importantes para aplicacoes
em gravagao de dados sao aqueles que pertencem & famflia de cédigos Reed-Solomon, e em
geral adicionados a um circuito entrelacador (interleaving). A razdo de seu emprege em

sistemas de gravagio é que estes podem combater tanto erros isolados quanto em surtos.

O codigo de gravacao aceita uma segiiéncia de bits vinda do cédigo corretor de
erro como entrada e converte esta seqiiéncia em uma outra seqiiéncia adequada s exigéncias
do canal. O objetivo destes cédigos é produzir caracteristicas desejéveis na seqgiiéncia de
dados que geralmente néo estdo presentes na seqiiéncia da fonte de informacio utilizada,

como por exemplo, evitar longas seqiiéncias de 0s e de 1s.

As restrigdes fisicas ditadas pelo canal conduzem ao fato de que nem todas as
seqiiéncias de entrada podem ser utilizadas. Por exemplo, as cabegas magnéticas nao res-
pondem a sinais de baixa freqiiéncia. deste modo, a fim de minimizar a distorcao dos dados
recuperados, elimina-se as componentes em baixa freqgiiéncia nos dados armazenados. Além
disso, a probabilidade de erro é reduzida evitando-se estas seqiiéncias que s3o conhecidas
a priori por serem mais vulneraveis as imperfei¢des do canal. O processo atual de selegio
e projeto dos cddigos de gravacio estd fortemente vinculado ao compromisso de satisfazer
as exigéncias do canal. A escolha de um particular cédigo depende de numerosos fatores a
serem avaliados: a relacdo sinal/ruido, extragio do sincronismo, nio linearidades e a largu-
ra de banda, que gera o problema da interferéncia inter-simbdlica. Um cédigo de gravacio
deve mostrar ainda uma certa robustez contra as mudancas dindmicas das caracteristicas

do canal.
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Um codificador de gravac¢do tem a tarefa de substituir blocos da segiiéncia de
informacéo vinda do codificador de corregio de erro, em uma nova segiiéncia de blocos que
obedeca as restricdes do canal. Deste modo, m bits de informagio sdo substituidos por n
bits de canal, desde que n > m. A taxa do cddigo ¢ dada pelo quociente R = 7-. No lado
do receptor, o decodificador processa o mapeamento inverso originando a seqiiéncia digital

da fonte.

3.2 Sequéncias Limitadas por Comprimento Serial (RLL)

Cédigos de gravacao de dados baseados em seqiiéncias limitadas por compri-
mento serial (RLL) estdo sendo eficazmente aplicados em sistemas de gravacio magnética e
optica. Os cddigos RLL ou cddigos (d, k) sdo similares aos codigos de linha criados em trans-
missao de dados bindrios. Entretanto, estes cédigos sdo usados nfo s6 com o propésito de
sincronizagdo e conformacio espectral. Além disso, conforme veremos mais tarde, propor-
cionam também ganho de densidade de armazenamento e, através do aumento da distancia

entre transi¢es, aliviam a interferéncia inter-simbékca [3].

Definicao 1 Uma seqiéncia (dk) satisfaz simultaneamente as duas condigdes [4]:

— Tem no minime d zercs entre dois uns consecutivos.

— Tem no mdrimo k zeros enire dois uns consecutivos.

Exemplo 1 Seja a segiéncia (dk): 0010001001600010001. De acordo com a definicdo
acima, vernes gque esta fem no minime dois € no mdrimo guairo zeros entre dois uns con-

secutivos. Logo, esta seqiéncia possut d=2 ¢ k=4, ou seja, pertence a um cddigo (2,4).

O pardmetro d permite uma compressido dos bits de canal, através do controle
da distdncla minima entre transigdes. Se esta distincia for grande, facilita a diminuicio
da interferéncia inter-simbolica. Por outro lado, para se aumentar a densidade de gravagao
de dados, a distincia entre transicbes deve ser a menor possivel. Com isso, fica a0 nosso
critério procurar um ponto de equilibrio entre a diminuicdo da interferéncia inter-simbolica

e 0 aumento do ganho de densidade, ou sacrificar wn dos dois. O parimetro &k nio permite
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Figura 3.2: Representagdo em trelica do cédigo (1,00}

a ocorréncia de seqiiéncias muito longas sem transigdo, facilitando dessa forma a extracio
do reldgio. Os limites dos valores de d e & sao escolhidos dependendo de véarios fatores, tais
como a resposta do canal, a desejada densidade de informacio e as caracteristicas de jitter
e Tuido [5].

Os trés cédigos RLL mais populares sdo o codigo (1,3) ou cédigo de Miller, ¢ os

codigos (1,7) e (2,7) que possuem taxas 1/2, 2/3 e 1/2, respectivamente {3].

3.3 Nimero de Seqiiéncias (dk)

O ndmero de palavras-cédigo de um cédigo (d, k) cresce com o aumento do
tamanho do bloco. Um modo de se obter o nfimero de segiiéncias para uma dada restricio
(d, k) é através da representacao em trelica do mimero de palavras-c6digo em funcio do

comprimento do bloco, conforme ilustra o exemplo seguinte.

Exemplo 2 Seja o codigo (d, k) = (1,00). De acordo com os valores de d ¢ k, sabemos que
para d = I, teremos ne minimo um § entre dois 1s consecutivos, e para k = o, poderemos
ter uma sequéncia infinita de Os. Fortanto, a representacdo em trelica do codigo (1,00) €
a da figura 3.2,

E facil constatar gue neste case termos somente 2 estados, dependendo se o iltime
bit recebido for O ou 1. A regre adotada na construgdo da itrelica neste trabalho, utiliza
uma transicdo ascendente na trelica quando recebemos o bit 1 e uma transicdo descendente

gquando recebemnos o bit 0.
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N 1 2 3 4 6 9 13

Figura 3.3: Representacio em treliga do cédigo (2,00}

No caso em questdo do codigo (1,00), nao poderemos ter 1s consecutivos, deste
modo, toda vez que recebermos um 1 logo em seguida terernos que receber pelo menos um 0,
€ se tivermos um 0 poderemos receber tanto um 1 quanto um 0. O nimero associade aos
ramos da trelica indicam todas as seqiéncias possiveis até aquele nd. Os nimeros abaizo
da trelica representam o numero total de seqiéncias para um dado comprimento de bloco.
Por ezemplo, sendo N(n) o nimero de seqiéncias (d, k) distintas de comprimento n, temos
gue para n = 3, cinco palavras-codigo obedecern a restrigdo (1,00). Sdo elas: 000, 010, 001,
100 e 101.

Notamos a formagdo de uma série sob a trelica, onde cada nimero € a soma
de seus dois anteriores. FEstes niumeros sdo chamados de nimeros de Fibonacei. A série
de Fibonacci € bem conhecida, sendo que a razdo de dois mimeros sucessivos de Fibonacci

&,i—’z;%l«} guando n torna-se muito grande (n — o/, € dita razdo durca g = (—5—2—@

Se repetirmos o procedimento para d > 1, obieremos trelicas em que N{n) obede-
ce a urna serie de Fibonacci modificada. Mostramos a representagdo em trelica dos cddigos

(2,0} € (3.x) nas figuras 3.5 ¢ 3.4.
Notarnos gue o nimero de estados na trelica € igual a (d+ 1), para as segiéncias

(d. k) com k = oc, que chamamos também de segiéncias (d).

Observando a formagio das séries associadas as seqiiéncias (d), notamos que

estas sao da forma [4]
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Figura 3.4: Representacac em trelica do codigo (3,00}

Ni{n} = n+1, 1<n<d+1

N(n) = Nn-1)+Nn~d-1), n>d+1 {3.1)
Quando d = 0 encontramos N(n} = 23 {n-1), isto é, quando néo existe restricio, o nimerc
de palavras-cédigo dobra quando um bit é adicionade, resultado bastante conhecido.

A tabela 3.1 lista o nimere de seqiiéncias (d) distintas em fungio do compri-

mento 7, de acordo com o valor do parametro d.

din=4|n=5in=6n=7 n=8|n=9 n=10ln=11|n=12{n=13 | n = 14
1 8 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987
2 § 9 13 19 28 41 60 88 129 189 277
3 5 7 10 14 19 26 36 50 69 895 131
4 5 6 8 11 15 20 26 34 45 60 80
5 3 6 7 9 12 16 21 27 34 43 55

Tabela 3.1: Nimero de seqiiéncias (d) distintas

Como vimos, as relagdes anteriores foram obtidas para a restricio k livre (k=
oc). Agora, vamos obter o nimero de seqiiéncias de comprimento n para um valor especifico

do par de restrigdo (d, k).

Exemplo 3 Seja a representacdo em ireliga do cédigo (1,2) na figura 3.5. De acordo
com o par de restrigdo {1,2). devemos ter no minimo um e no mdrimo dois Os entre 1s
consecutivos, respectivamente. Para umn comprimento n = 4, apenas cinco palavras-cédigo

satisfazem as resirigées. Sdo elas: 0010, 0100, 0101, 1001 € 1010.
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Figura 3.6: Representacdo em trelica do codige (0,1)

As figuras 3.6, 3.7 e 3.8 mostram as trelicas dos cédigos (0.1}, (2.4) e (3.,4),

respectivamente.

Notamos, que as treligas para as seqiiéncias {d, k) possuem (k + 1) estados. De

modo similar, é possivel obter o ndmero de seqiiéncias (d, k) de comprimento n.

Através da observacdo das trelicas anteriores, temos que o niimero de seqiiéncias

{d, k) de comprimento n é dado por [4]

n < {

N{n)

il
=

N = 1

Nn) = n+l, 1<n<d+1

A?(Té.) = .'?\?(_ﬁ — E} + j?\?(ﬁ- - d - 1}7 dméw i § K "'<“ k



N 1 2 3 4 i 1
n 0 1 2 3 4 5 & 7 & g 10 11 12

Figura 3.7: Representacdo em trelica do codigo (2,4)

Figura 3.8: Representacao em trelica do cddigo (3.4)
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k
N(n) = d+k+1-n+> Nn-i-1), k<n<d+k
1=d

k
> Nn-i-1), n>d+k (3.2)
i=d

N(n)
O caso do par de restrico {d, k), com d = 0 e k tendo valor limitado, pode ser derivado
como um caso especial da defini¢do geral das seqiiéncias (d, k).

As tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 listam o nimero de seqiiéncias (d, k) distintas de com-

primento n, para algumas restricoes (d, k).

kin=4 n=5|n=6{n=7in=8|n=08|n=10|n=11]n=12
1 8 13 21 34 55 89 144 233 377
2 11 20 37 68 125 230 423 778 1431
3 12 23 44 85 164 316 609 1174 2263
4 12 24 47 92 181 356 700 1376 2705
5 12 24 48 95 188 373 740 1468 2912
6 12 24 48 96 191 380 757 1508 3004
7 12 24 48 96 192 383 764 1525 3044
8 12 24 48 96 192 384 767 1532 3061
9 12 24 48 96 192 384 768 1535 3068
10 12 24 48 96 192 384 768 1536 3071
Tabela 3.2: Numero de seqiizncias (0. k) distintas
kin=4n=5|n=6|o=7{n=8 n=9%n=10n=11n=12
2 5 7 g i2 16 21 28 37 49
3 7 10 15 22 32 47 £9 101 148
4 8 12 18 28 43 66 101 155 238
5 8 13 20 31 49 77 121 190 298
6 8 13 21 33 52 83 132 210 334
7 8 13 21 34 54 86 138 221 334
8 g 13 21 34 55 87 141 226 364
9 8 13 21 34 55 87 142 228 368
10 8 13 21 34 55 &7 142 229 370

Tabela 3.3: Numero de seqiiéncias (1, k) distintas
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kin=4|n=53% 2=6n=7n=8|n=9|n=10|n=11|n=12
3 ) 1] 7 9 11 13 i6 20 24
4 6 8 10 13 18 24 31 41 55
5 6 9 12 16 22 31 43 59 81
6 6 9 13 i8 25 35 50 71 160
7 6 9 13 19 27 37 54 78 111
8 6 9 13 19 28 38 56 82 117
9 6 9 13 19 28 38 57 84 120
10 6 9 13 19 28 38 57 85 122

Tabela 3.4: Ndmero de seqiiéncias (2, k) distintas

3.4 Capacidade do Canal sem Ruido

Como fol dito anteriomente, a codificacio de canal é efetuada mapeando-se
blocos de m bits em blocos de n bits que satisfacam as restricdes d e k. Desta forma.
busca-se sempre codigos com méxima taxa. Qual o valor maximo de R = & que pode ser
obtido, dadas as restri¢bes d e k7 A resposta foi fornecida por Shannon. O méximo valor
de R que pode ser conseguido é denominado Capacidade do canal sem ruido. A capacidade,
denotada por C(d, k) é dada por [4]

1
C{d, k) = lim —log, N(n} {3.3)
n—0C 73
Como podemos observar, a equagio 3.3 necessita de maneira explicita do valor
do ptimero de seqliéncias N{n) em fungdo de seu comprimente n. Um mode de obtermos

este valor desejado € através da resolugdo das equacdes recursivas referidas as seqgiiéncias

(d) e (d, k).

De acorde com a equagio 3.1, o nimero de seqiiéncias (d) é

Nny=Nn-1)+Nn-d-1), n>d+1

Como vimos a razdo da série para n — oc vale

. N(n}
e Nm—1)



e portanto, pode-se obter

. N(n) _ gt
S e Rl
Fazendoi=n

im N(n)=4§&" (3.4)

n— 0o

Portanto, das equacgdes 3.3 e 3.4, temos
.1 .,
C{d,oc) = nlﬁzgo gl(z)g2 N(n)=log, ¢ (3.5)

onde & é a razao da série.
Dividindo a equagao 3.1 pelo menor termo, ou seja, N(n — 4 — 1), temos

N{n) _ N{n-1) Nin—d-1)
Nn—-d-1) N{mn-d-1) Nn-d-1)

Escrevendo em fun¢io da razio, obtemos a equagao caracteristica
§HL 129 (3.6)

A maior solugio de é da equagdo 3.6 nos fornecera a razdo da série, que na equacio 3.5 nos

fornecerd a capacidade de canal.

O valor C(d, oc) fornece a maxima taxa possivel atingida por um cédigo dada

as restrigoes do canal, e depende da razdo da série do ndmero de segiiéncias da trelica.

Exemplo 4 Seja o cddigo (1,¢), sua equagdo caracteristicn € da forma
2 —6-1=0
com solugdes

1 1
61 = 5(1 + \/5} € 52 = 5(1 - V/gs

Sendo 6 = maz;{6;} = %(E +/5), que € igual & razdo durec obtida da série de Fibonacci.
Portanto, o logaritmo na base 2 da rozio da séric de Fibonacci nos leva d capacidade de
canal.

145

C(1,50) = log, ~—

= 0,604

Isto significa, que € possivel construir cédigos com taza R < 0,694,
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De forma similar ao caso das seqiiéncias de restricido d é possivel obter a capa-
cidade C(d, k) para k finito.

A equagdo 3.2 apresenta o nlimero de seqiiéncias {d, k)

k
N(n) = Y Nn-i-1), n>d+k
i=d

Nn}y = Nn-d-1)+Nn-d-2)+...4+Nn-k-1)

Dividindo por N{n—k—1)

N(n) _Nn-d-1) Nn-d-2) N{in—-k-1)
N kT - No—hoD  Na<k-) T ¥mroD

Escrevendo a equagao em termos da razio é, temos a equagao caracteristica.

FEFY = gh—d o ghd-l (3.7)

O lado direito da equagio 3.7 é uma progressio geométrica, cuja soma vale
ék-—d‘i—l -1
6—1

Logo, a equagéo caracteristica é da forma
FEAT _gRH _gkedtl L g (3.8)

A capacidade C{d, k) € o logaritmo na base 2 da maior raiz real da equagao caracteristica
3.8.



3.5 Ganho de Densidade de Armazenamento de Dados

0 valor do ganho de densidade de armazenamento expressa a minima distancia
fisica entre transigbes consecutivas de uma seqiiéncia RLL, para uma dada taxa de infor-
magao, em rela¢io a minima distincia entre transicoes de seqiiéncias sem restrigao, e é dado

por
G ={d+1)R (3.9)

onde R € a taxa do cédigo RLL, de tal forma que ao codificarmos estaremos estreitando
os bits em R vezes e como teremos sempre pelo menos d 0Os entre ls, isto significa, que
duas transi¢bes estarao separadas de pelo menos (d + 1) bits {6]. Portanto, os melhores
c6digos RLL sdo aqueles que maximizam o produto (d + 1)R. As tabelas 3.5 e 3.6 listam

a capacidade C{d,k) e o ganho méximo de densidade G para alguns pares de restricio

max
(d, k), respectivamente. E as tabelas 3.7 e 3.8 mostram a capacidade e 0 ganho mdximo de
densidade (£ = (), para cddigos RLL com {d, o), {d,10) e (2,k}.

kil d=0]|d=1]d=2]d=3]d=4|¢é=5|d=6
2 10,8791 | 0,4057

3| 0,9468 | 0,5515 | 0.2878

4109752 | 0,6174 | 0,4057 | 0,2232

5 10,9881 | 0,6509 | 0,4650 | 0.3218 | 0,1823

6 | 0,9942 | 0,6690 | 0,4979 | 0.3746 | 0,2669 | 0.1542

7 10,9971 | 0,6793 | 06,5174 | 0,4057 | 0,3142 | 0.2281 | 0,1335
8 | 0,9986 | 0,6853 | 0,5293 | 0.4251 | 0,3432 | 0.2709 | 0,1903
9 1 0.9993 | 0,6888 | 0.5369 | 0,4376 | 0,3620 | 0.2970 | 0,2382

10 10,9996 | 0.6909 | 0,5418 | 0,4460 | 0,3746 | 0.2158 | 0,2633
11 10,9988 | 0.6922 | 0,5450 | 0,4516 | 0,3833 | (.3282 | 0,2804
12 | 04,9999 | 0,6930 | 0,5471 | 06,4555 | 0,3894 | 0.3369 | 0,2924
13 | 0,9999 | 0,6935 | 0.,5485 | 0,4583 | 0.3937 | 0.3432 | 0,3011
141 0,9999 | 0,6938 | 0,5495 | 0,4602 | 0,3968 | 0.3478 | 0,3074
15 10,9999 | 0,6939 | 0,5501 | 0,4615 | 0,3991 | 0.3513 | 0,3122
oc | 1,0000 | 0.6942 | 0,5515 | 0,4630 | 0,4057 | 0.3620 | (,3282

Tabela 3.5: Capacidade C(d, k) para c6digos (d, k)



d=20

d=1

d=21 d=3

90,8791
0.9468
0,9752
0.9881
0,9942
0,9971
0,9986
0,9993
0,9996
0,0998
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999

~3 O v da L oo R

T S S S S Y
da QI B2 o GO 00

n

s
o

0,8114
1,1030
1,2348
1,3018
1,3380
1,3586
1,3706
1,3776
1,3818
1,3844
1,3860
1,3870
1.3876
1,3878

0,8634
1,2171 | 0,8928
1,3950 | 1,2872
1,4937 | 1,4984
1,5516 | 1,6228
1,5879 | 1,7004
1,6107 | 1,7504
1,6254 | 1,7840
1,6350 | 1,8064
1,6413 | 1,8220
1,6455 | 1,8332
1,6485 | 1,8408
1,6503 | 1,8460

0,0115
1,3345
1,5710
1,7160
1,8100
1,8730
1,9165
1,9470
1,0685
1,9840
1,9955

0,9252
1,3686
1,6254
1,7874
1,8948
1,9692
2,0214
2,0592
2,0868
2,1078

0,9345
1,3951
1,6674
1,8431
1,9628
2,0468
2,1077
2,1518
2,1854

Tabela 3.6: Ganho méximo de densidade de armazenamento G ;. para cédigos {d, k)
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Observamos que o ganho de densidade atinge um valor mdximo para d finito,

dado &£. E um valor maximo para k infinito, dado d.

Fixando k e aumentando o valor de d, estaremos inicialmente aumentando o

ganho de armazenamento, pois o mesmo é proporcional a d + 1. Entretanto, & medida que

d cresce, a capacidade do canal passa a diminuir, pois a restricio aumenta, de tal modo que

o ganho de armazenamento atinge um valor étimo para d finito.

Fixando d e aumentando o valor de k estaremos relaxando a restricio, ou seja,

Tabela 3.7: Capacidade e ganho de densidade maximo para cédigos RLL com {d, 10).

C

gméx

W L B =

-~ O

0,6909 | 1,3818
0,5418 | 1,6254
0,4460 | 1,7840
0,3746 | 1,8736
0,3158 | 1,8948
0,2633 | 1,8431
D,2126 | 1,773




20

k C Goax
30,2878 | 0,8634
4 10,4057 | 1,2171
5 | 0,4650 | 1,3950
6 | 0,4979 | 1,4937
7 | 0,5174 | 1,5522
8 | 0,52093 | 1,b87%
9 | 0,5369 | 1,6107
10 | 0,5418 | 1,6254

Tabela 3.8: Capacidade e ganho de densidade mdximo para c6digos RLL com (2, k).

um maior nimero de palavras-cédigo satisfarfo is condigdes impostas pelo canal, e como a

taxa depende do niimero de palavras-cédigo, esta aumentaré e consegilentemente o ganho.

3.6 Matriz de Transicao de Estado

Uma técnica alternativa para se calcular a capacidade de canal, é baseada no
diagrama de transicho de estado finito (FSTD - finite state transition diagram), o qual

representa as seqii€ncias binarias que satisfazem ao par de restricdo (d, k).

Apesar desta téenica ser vista como um outro modo de se obter a capacidade de
canal, notamos que ambas as técnicas possuem ¢ mesmo principio de constracio. Ou seja,
representam os estados do canal e suas transigGes, quer seja por uma trelica ou diagrama

de transicio de estado.

O FSTD consiste basicamente de um grafo com nés, chamados de estados, e de
ramos direcionados entre eles que representam as transicoes, representados por setas. Os
ramos sao rotulados por bits de canal e os caminhos através do grafo obedecem as restricbes

impostas na consirugio dos cddigos RLL.

A figura 3.9 ilustra um diagrama de transi¢io de estado geral. Para uma
seqiiéncia (d, k), existem (k 4 1) estados que s&o denotados por {oy,....0441}. A trans-
missdo de um 0 leva a seqiléncia do estado o; para o estado 0,44, i < k. Um 1 pode

ser transmitido apenas guando o grafo ocupar os estados 6441,...,044;, enquanto que no
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Figura 3.9: Diagrama de transi¢ao de estado finito (FSTD) para uma seqiiéncia (d, k)

estado ofy; apenas um 1 pode ser transmitide. O diagrama retorna ao estado o apds a
transicdo de qualguer 1. Qualquer caminho através do FSTD define uma seqiiéncia (d, k)

permitida [4].

A matriz de transi¢io T, que mostra o nimero de caminhos direto que vao do
estado o; para o estado o;, sem passar por um estado estacionirio, é dada pelo arranjo
(k4 1) x (k4 1) com entradas t;;, onde

ty;, = 1, J=i+1, 1<i<k
t; = 1, J=1, d+1<i<k+1
t; = 0, £aso contrario

Em forma matricial, temos

0 0 0

1

10 0 1 0
T =

1 0 0 1

1 0 0 |

Exemplo 5 Seja o cddigo (1,3). Sendo k = 3, sew FSTD possui k + 1 = 4 estados,

conforme rnostra a figura 3.10. Sua matriz de transicdo € dada por
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Figura 3.11: Diagrama de transicio de estado finito (FSTD) para uma seqiiéncia (d)

e
Lo T s T e S WY
oo T e S S )
o P

Um canal com restrigdo d pode ser modelado com {d + 1) estados, conforme
ilustra a figura 3.11. Apenas no estado 044+ tanto um 0 comeo um 1 podem ser transmitidos,

nos outros estados apenas um .

A matriz de transicio 7 é dada pelo arranjo (¢ +1) x (d + 1) com entradas ¢,;,

onde
y = 1, j=i+1, 1<i<d
t; = 1, j=i=d+1
ty; = 1, J=1, t=4d+41
i; = 0, caso contrario

Fm forma matricial, temos
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Figura 3.12: Diagrama de transicao de estado finito (FSTD) para a seqiiéncia (1,0¢)

Exemplo 6 Seja o cddigo (1,00) da figura 3.12, seu FSTD possui d + 1 = 2 estados e sua

matriz de transicdo €

A estrutura do FSTD permite gue calculemos a capacidade de um cédigo de
restricdo (d,k) e também é muito 1til para encontrarmos o niimero de seqiiéncias que
partem e ferminam em certos estados. Por exemplo, o ntimero de seqiiéncias distintas de
comprimento n que partem do estado oy e terminam no estado o; é dado pelo ij ésimo

elemento de T7.

Um modo alternativo para expressar a capacidade de um FSTD que emite

segiiéncias de restricdo [d, k) é [4]

.1 n
Cld, k)= lim —log, 3 IT]

£

onde [T}, denota o ij ésmo elemento de T™. Shannon mostrou que [4]

Cld, k) =log, A {3.10)
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onde A € o maior auto-valor positivo de 7. Podemos obter o valor de A através da equagio
caracteristica

det[T — AI]=0 (3.11)
onde A € a maior raiz teal e I é a matriz identidade.
Vamos agora obter o valor da capacidade de canal sem ruido através da matriz

de transicio de estado.

Exemplo T Seja o c¢édigo (0,1), sua matriz de transicdo €

11
10

T =

O maior auto-valor positivo de T, vale A = 1,6180. Fntdo, pela equacdo 3.10, temos
C(d, k) =log,1,.6180 = 0,6942

Este resultado concorda com a capacidade obtida pela série de Fibonacei no exemplo 4.

3.7 Conclusao

Foram apresentados neste capitulo, importantes conceitos como: cédigos RLL,

capacidade do canal sem ruido e ganho de densidade de armazeramento de dados.

Mostramos também dois métodos para obtengio do valor da capacidade de canal.
O primeiro, baseado na construgéo da trelica do nimero de palasras-cédigo que satisfazem
ao par de restricdo (d, k). E o segundo método, expressa a capacidade através da matriz
de transi¢do associada a um diagrama de transi¢io de estado finito, que gera seqiiéncias de

restricdo (d, k).

Podemos observar que ambos os métodos possuem o mesmo principio, pois estes
estao baseados na representacio dos estados do canal e suas possiveis transicdes. Pelas
equagdes 3.5 e 3.10, concluimos que a razdc asint’otica ( para n — ¢} da série do nimero
de seqiiéncias da trelica é igual ao maior auto-valor positivo da matriz de transicio de

estado.
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A partir dai, obtivemos varias tabelas com os valores do ntumero de seqiiéncias
{(d,k), da capacidade de canal e ganho méximo de armazenamento para alguns cédigos
(d, k).

Ambos os métodos sao de ficil compreensio e implementagdo, ficando a critério

do projetista o uso determinado de qualquer um destes.



C apitulo 4

Técnicas de Codificacao e Decodificacao
de Codigos RLL

4.1 Introducgao

Neste capitulo estundaremos técnicas de codificacdo e decodificacao que produzem
seqliéncias RLL. E importante que estas técnicas sejam téoc eficientes quanto possivel, a
fim de que possamos obier taxas préximas & capacidade de canal, e que possnem baixa

complexidade.

4.2 Codigos RLL de Comprimento Fixo

O método para a construgdo de codigos RLL de estado dnico, utiliza palavras-
cédigo que possam ser livremente cascateadas sem viclar as restrigdes do canal. As palavras-
coédigo usadas tem uma correspondéncia injetora (uma a uma) com as palavras fonte.
Baseando-nos neste procedimento, estenderemos este mecanismo para cédigos, onde o ma-
peamento 1o seja injetor, mas seja, por exemplo, fungdo da Gltima palavra-cédigo trans-

mitida.

Cédigos que operam com uma tnica representagio das palavras da fonte séo
chamados de codigos independentes de estado, ou de estado dnico, e cédigos cuja corres-

pondéncia nao seja injetora sao ditos cédigos dependentes de estado. Os cédigos dependen-
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tes de estado freqiientemente possuem a vantagem de atingirem major eficiéncia. A fim de

tornarmos mais ¢laro este conceito, mosiraremos um exemple de um cédigo (1,00} [4].

Exemplo 8 Seja o seguinte codigo (1,00). As palavras-cédige indicadas na tabela 4.1,
tlustram um simples codigo de bloco que converte blocos fonte de comprimento m = 3 em

palavras-codigo de comprimento n = 5.

palavras da fonte | palevras-codigo
000 00000
001 00001
010 00010
011 00100
160 00101
101 01000
110 01001
111 01010

Tabela 4.1: Cédigo (1,00} de comprimento fixo

A coluna da esquerda mostra as oito palavras da foente. Notamos que as palavras-
codigo indicadas podem ser livremente cascateadas sem violer a resiricdo d = 1, pois foi
selecionado o 0 para ser o primeiro dibito de cada palavra-codigo. A tabela 3.1 do capitulo
3. mostra gue erisiern eratamente oito palavras-cédigo de comprimento n — 1 = 4, gue

possuem restrigdo d = 1.

A tara do codigo € mfn = 3/5 < C{1,0) = 0.69. A eficiéncia do cddigo,
designada por v, expressa a relagdo entre a taza do cdédigo € ¢ capacidade de canal. Neste

caso, a eficiéncia vale

R 0,60
T C{d, k) 0,69

7 = .86
Este resultado nos mostra que boas eficiéncias sdo possiveis de se atingir u-
tilizando construgdes simples. Melhores eficiéncias séo conseguidas as custas de maiores

tamanhos de bloco.
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A decodificacdo na auséncia de ruido € realizade de modo muito simples. O
decodificador ignora o primeiro bit de cada palavre-cddigo recebida, e usando a tabela de
consulta, este faz o mapearnento dos quatros bits restantes. recuperande desta forma a pa-

lavra da fonte.

As palavras-codige foram associadas ds palavras da fonte de modo arbitrdrio, ¢
evidentemente, outras distribuicdes podem ser escolhidas. Pode eristir um outro mapeamen-

to que simplifique a implementagde das tabelas de look-up para o codificador e decodificador.

O procedimento para implementar codificadores (d, ) de estado unico ¢ direto.
Para isto, busta escolhermos palavras-codigo de comprimento n, em gue 08 primeiros d bits
de cada palavre-cddigo sejam 0. O nidmero de palavras-codigo que satisfaz as resirigoes é

Na{n —d), que pode ser calculado pela equagdo 3.1 ou usando a tabela 3.1.

Agora, se quisermos tornar a restricdo k finits. gue origina um oulro codigo,
basta fazermos algumas altera¢des. Por exemplo, no cédigo (1, 00} dustrado na tabela 4.1, o
primeiro bit € sempre 0. Se entretanto, o ultimo bit da palavra-cddigo anterior € o segundo
bit da palavra-cédigo atual forem 0, entdo o primeiro bit dests palavra-cddigo pode ser | sem
que seja violada a restrigdo d = 1 do canal. A regra gue conduz a selegdo dos primeiros bits,
os bits de juncdo ou bils de confluéncia, chamada regra de merging, pode ser implementada
facilmente com algum hardware ertra. Notamos que com a regra de merging acima indicada,

o codigo (1, ) apresentado torna-se um cédigo (1,6).
A eficiéncia do eddigo (1,6) acima vale
3/5 0,60

- = = 0,897
"= a6 T o669 0

A melhoria da eficiéncia em relagdo ao cédigo (1.) ndo € um indicativo que
para obtermos grandes eficiéncias devamos diminuir a capacidade de canal. A escolha de
k esid ligada ao circuito de ertragdo de sincronismeo, ou seja, seu valor limila o numere
mdzime de Os conseculivos na segiiéncia do canal, sem que se produza um tremor (jitter)

aprecidvel do relégio extraido.

O processo de decodificagdo € o mesmo realizado para o codigo (1,0¢), pois o

primeiro bif, o bit de merging, € omitide de qualquer modo. visto que neste caso, este bit
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também ndo carrega informagdo. O cddigo (1,6) ilustra o principio da codificacio depen-
dente de estado, quer dizer, a atual palavra-cédigo transmitida depende de palavras-cédigo
anteriores. Também tlustra o principio da decodificagcdo independente de estado, visto que

a palavra da fonte recuperada ndo depende das palavras-codigo anleriores.

Com o procedimento descrito anteriormente para a construcao de seqgiiéncias de

comprimento fixo, obtemos alguns cédigos ilustrados nas tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.

palavras da fonte | palavras-codigo
00 00000
01 00001
10 00010
11 00100

Tabela 4.2: Cédigo (2, o0) de comprimento fixo

palavras da fonte | polavras-codigo
00 060000
01 000003
10 000010
11 000100

Tabela 4.3: Cédigo (3, 00} de comprimento fixo

palavras da fonte | palavras-codigo
00 (000000
01 0000001
10 0000010
11 0000100

Tabela 4.4: Cédigo (4, o0} de comprimento fixe
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palavras da fonie | palavras-codigo
0o (0000600
01 00000601
10 00000010
11 00000100

Tabela 4.5: Cédigo (5, o0) de comprimento fixo

A tabela 4.6 mostra a taxa, a capacidade e a eficiéncia para os cédigos (2, oc),

(3,00), (4,00) e (5, 00).

(dk) | R C n
(2,00) | 2/5 | 0,5515 | 0,73
(3,00) | 2/6 | 0,4650 | 0,72
(4,00) | 2/7 | 0,4057 | 0,70
(5,00) | 2/8 | 0,3620 | 0,69

Tabela 4.6: Taxa, capacidade e eficiéncia de alguns codigos de comprimento fixo com k = x

Tornando a restri¢io k finita, obtemos os cédigos mostrados na tabela 4.7.

{d,k)} | R C 7
(2,7 |2/5 1051721 0
(3,9) | 2/6 | 0,4376 | 0,
(4,11) | 2/7 | 0,3833 | 0,7
{5,13) | 2/8 | 0,3432 | 0

Tabela 4.7: Taxa, capacidade e eficiéncia de alguns cddigos de comprimento fixo com &

finito

Como vimos, esta técnica busca construir de forma simples um cédigo de bloco
de taxa m/n, que satisfaga as restricdes do canal, ndo se preocupando em obter Stimas

eficiéncias, mas sim uma facil implementacio.
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4.2.1 Algoritmo para Obtengao de Cédigos de Comprimento Fixo

A principal dificuldade na construcdo de cédigos de comprimento fixo, € en-
contrar um subconjunto dos estados do canal, conhecidos como estados principais. Destes
estados partem um ndmero suficiente de seqiiéncias, pelo menos 2™, de comprimento n que
terminam em outros estados principais. A existéncia de um conjunto de estados princi-
pais é uma condi¢ho suficiente para a criagdo de um codigo com a taxa e comprimento de

palavra-cédigo especificados.

Como foi dito na sec¢do anterior, cddigos independentes de estado sio aqueles
que possuem um dnico estado principal, e os dependentes de estado possuem mais de um

estado principal.

Franaszek desenvolven um algoritmo de eliminacio sucessiva para determinagio
deste conjunto de estados principais que satisfazemn as restricoes do canal, através de ope-

ragbes na matriz de transicdo [4].

Seja m o comprimento da palavra da fonte e n o comprimento da palavra-cddigo.
Como ja sabemos, as restri¢oes d e k definem o nimero de estados do canal. O ndmero
de seqiiéncias (dk} de comprimento n que partem do estado o; e terminam no estado o, e

formam um conjunto de estados principais, devem satisfazer a seguinte equacio
(o) 2 27 (4.1)

Deste modo, ¥{0;) é um conjunto de estados principais. Pois, pode haver outros subcon-

juntos de estados proncipais se continuarmos com as eliminagdes.

Introduzimos a seguir a inequac¢lo do auto-vetor aproximado para orientar a
construgio. Seja um vetor bindrio T = (v1,..., 0417, 2 € {0,1}. Um cédigo de compri-
mento fixo com parametros especificados pode ser determinado se existir um vetor bindrio

¥ que satisfaca [4]
T > 2% (4.2)
Nio é diffcil ver que o conjunto {oy,...,0;} paraoqualv; =... =y =1é um
conjunto dos estados principais.

O exemplo a seguir ilustra os pontos mencionados anteriormente.
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Exemplo @ Medulagdo de Fregiéncie Modificada (MFM) ou Cédigo (1,3) com taza 1/2
(3]

Este € um codigo muito popular, pois possui simplicidade ¢ fdcil implementacdo,

e se tornou um padrde na indiustria de tecnologio de discos rigides e flexiveis.

O codigo MFM possui alta eficiéncia 1 = 0,5/0,5515 =~ 91% e ganho de ar-
mazenamento G = 0,5(1 4+ 1) = 1. Da figura 4.1, podemes tirar a mairiz de transicdo

T.

LB T Y e
o T e R o B
[ B e
QD =D

Além disso, dado que n = 2, precisamos calcular T2.

z‘Z

N e bt
T T S S v
foun S e S s I
e B e B o

O diagrama de transicdo de estado finito de segunda ezxtensdo € mostrado na
figura 4.2. Como o diagrama € de segunda ezlensdo, partimos de cada estado ¢ chegamos a
qualquer outro estado, utilizando dois ramos consecutivos, no case palavras de informagdo
de 2 bits. Por ezemplo, do estado 1 podemos chegar ao estado 3 com a pelavra 00, do estado
4 ao estado 2 com a palavra 10, e assim sucessivamente. E claro, gue nem todos os estados
possuem ligacdo entre i com apenas dois ramos, como € o caso dos estados 1 € 4, conforme

ilustra a figura £.2.

Utilizando o algoritmo de eliminagdo sucessiva, notamos que o esiado {, ver
figura 4.2, tem que ser eliminado, pois este ndo satisfaz a equacdo 4.1, ou seja, temos
apenas urn ramo partindo deste, quando deveriamos ter 2. Ou pela andlise da matriz T?,
vermnos que a soma dos elementos da guarte linka € apenas um. Deste modo, eliminamos
a quarta linha e a quarta coluna de T*. A submatriz T™ entdo obiida tem a soma dos

elementos em cada linha igual o 2, logo satisfaz a equacdo 4.2.
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Figura 4.1: Diagrama de transigdo de estado finito G para a restrigao (1,3)

o1 l 10
';{ 01

1 2

01 00 10 00 10

—(CJ (O—
Figura 4.2: Diagrama de transicao de estado finito de segunda extensio G* para a restrigio
(1,3)

=

|
[
[ T e
Lo e B

Portanto, oy, 03 ¢ 03 formam um conjunto de estados principais. O grafo resul-
tante G*, viste na figura 4.3, mosira as palavras-cédige associadas aos estados principais.
; pa g P P

As palavras-cédige saindo de cada estado estio descritas abaizo.

Figura 4.3: Diagrama de transicdo de estado finito modificade G* da seqiiéncia (1,3)
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Dados | Estado A | Estado B Cddigo | Dados
0 10/A 00/A X0 0
1 01/B 01/B 01 1

Tabela 4.8: Codificador e decodificador do c6digo MM

oo Y o1 101
um“y (2)

Figura 4.4: Mdquina de estado finito do ¢édigo MFM

000

01 01 ] 01
W(o1) = W(og) = W(as) =
00 16 10
Come se vé, 0s estados o3 € 03 tem mesma regra de codificacdo, e portanto podem ser unidos
em um tnico estado o) Portanto, podemos construir um cédigo com apenas 2 estados, que

pode ser visto na figura 4.4.

O codificador € caracterizado por duas regras de codificacdo. As colunas A ¢ B
descrevem os codigos de bloco para as duas regras. A regra A € usada para codificar um bit

de informacdo se o bit anlerior for U, € a regra B se o bit anterior for 1.

Os nds, ou estados, no grafo correspondem &s colunas na tabela do codificador,
€ os ramos sdo rotulados segundo o par z/y onde z € a palavra de informagdo e y € a
sua correspondente palavra-codigo. A rotulacdo dos ramos gue partem de wm estado define
a regra de codificagdo, e o estado no gual wm ramo termina indica a prézima regra de
codificagéo. Em cada ciclo do codificador, termos a codificagdo de um tinico bit de informacdo

em dois bits de codigo.

A decodificagdo na auséncia de ruido mosirada na tabela 4.8 € do tipo indepen-
dente de estado, e € realizada simplesmente descartando o primeiro bit redundante em cada
bloco de 2 bits recebidos. U simbolo X na tabela 4.8 representa uma posicdo, cujo valor néo
afeta a decodificagdo. Por ezemplo, tanto 10 como 00, gquando decodificados correspondem
a {l
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De modo a fortalecer o entendimento do assunto, vamos apalisar um outro e-

xemplo.

Exemplo 10 Seja umn cddigo (d,k) com as sequinies restricées d = 2 e k = oo, Sua matriz

de transicdo € dada por

~

il
| e B v
[ R B
bk s D

Como jd foi visto, a capacidade de canal é o logaritmo na base 2 do maior

auto-valor positivo de T'. Portanio, a capacidade vale

C(2,00) = log, 1,465 = 0,551

Apos vdrias eliminacdes sucessivas, a procura de uma matriz T" que gere um
codificador, onde a condicdo m/n = 1/2 seja obedecida, chegamos ao comprimento minimo

de palavra-codigo n = 14. Seja a matriz de transicdo

41 28 60
TH =60 41 88
88 60 129

Visto que todos os trés estados satisfazem a equacdo {.1,

7

3
[T]s =129
]

3

OIS =189

7=t

3

ST = 217

=1
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ou seja, mais do que 2™ = 27 = 128 seqiiéncias partem de cada estado, estes sdo os estados
principais. A fim de consiruirmos um cddigo de taza 7/14, podemos escolher 128 das 129
possiveis seqiéncias e associar palavras-cddigo para as correspondentes palavras da fonte.
Observando a matriz T, vemos que o elemento inferior da dircita é maior do que 128.
Portanto, apenas o estado o3 € suficiente para codificacido. Sendo assim, este codigo em
particular pode ser codificado ¢ decodificado por um iunico estado principal, visto que todas
a3 segiéncias partern e terminam no estado 03. Neste caso, o conjunto minimo de estados

principais € um subconjunto de Franesk.

Uma outra maneira seria consultando a tabela 3.1. Podemos ver que para d = 2,
existern ezatarnente 129 sequéncias de comprimento 12. A adigéo de dois bits de merging,
representados por 0, completa o projeto do cddigo (2,00) com taza T/(12+2) = 7/14. O
que mostra gue a t€cnica de codificacdo de estado tinico € um caso particular da codificacdo

de maultiplos estados.

Codigos de comprimento fizo foram celculados por Franaszek através do processo

de eliminagio sucessiva, os resultados sGo mostrados na tabela 1.9 [4].
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d! kim| n|G=R({d+1)|n=R/C(dKk)
0] 17 31 5 0,60 0,864
0| 21 41 5 0,80 0,910
0 3, 9 10 0,90 0,951
1] 31 11 2 1,00 0,907
11 7122 33 1,33 0,981
20 5{ 4] 10 1,20 0,860
20 7117 34 1,50 0,962
2110 8| 16 1,50 0,951
31 7146115 1,60 0,923
3111 8| 20, 1,60 0,986
41 9| 9 27 1,67 0,921
4114 |12 33 1,82 0,916
5112 9| 30 1,80 0,890
501715 45 2,00 0,937

Tabela 4.9: Cddigos de comprimento fixo

Este método em alguns casos se torna impraticédvel devido ao grande valor do
comprimento de bloco que obtemos, na procura de uma matriz 7" que gere um codificador

com uma taxa R < C pré-estabelecida.

4.3 Codificagao Enumerativa de Seqiiéncias (d)

Nos exemplos anteriores, assumimos que as tabelas de codificacio e decodificacio
utilizadas continham todas as possiveis palavras-cddigo. Contudo, quando as palavras-
cédigo se tornam muito longas e em nidmero excessivo, o método de procura direta na

tabela pode se tornar impraticivel.

Entretanto, podemos gerar palavras-cddigo por um processo algébrico, chamado
codificacio enumerativa, que significa que ndo precisamos ter necessariamente todas as
palavras-cédigo armazenadas na tabela. O objetivo é desenvolver uma técnica geral de
codificac@o e decodificagdo de seqiiéncias (d,k). Aqui mostraremos esta técnica apenas

para seqiiéncias (d), o procedimento pode ser generalizado para seqiiéncias (d, k).
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Com este propdsito, vamos estabelecer um mapeamento do conjunto D(d,n)
de seqgiiéncias d de comprimento n no conjunto de inteiros 0,1,...,]D(d,n)] — 1, onde
1D(d, n)} = Ng(n) representa a cardinalidade de D(d,n). O conjunto D pode ser ordenado
como segue: se £ = (Zn_1,...,2¢) € D e ¥ = (¢n1,.... %) € D, entdo § é dito ser menor
do que &, ou seja, § < &, se existir am 7 entre os limites 0 < ¢ < n, tal que y; < z; e z; = y;,

i < j < n. Por exemplo, 00101 < 01010.

A posicao de T na ordenacéo lexicografica das seqiiéncias é definida como sendo
o rank de ¥, chamado r(T), isto significa que 7{&) é o maior nimero de todos § em I, com

¥< T

Teorema 1 O rank r{T)} das seqiéncias (d), onde £ € D, pode ser caleulado de acordo com

a seguinte equacdo [4]

n—1
@) = Y Nalj)e; (43)
=0
Daremos um exemplo para melhor compreensio deste conceito.
Exemplo 11 Considere o conjunto D(d,n) = D(1,4), ou seja, segiéncias de restrigdo

d = 1 de comprimento n = 4. Da equagéo 8.1, ternos

Ng(n} = n+1l, 1<n<d+1

No(n) = Nn—-1D+Nn-d~1), an>d+1

Logo: N1(0) = 1, N:{1)=2, Ny(2)=13, N(3)=5 e N;(4) = 8 Portanto, para n = 4
teremos oito palavras-cddigo, das 2" = 2* = 16 combinacées possiveis, que obedecemn esta

restrigdo. Usando a equagdo 4.3, oblemos o rank destas palavras-cédigo.

Por exemple, para ¥ = 0010, temos

3

r(0010) = 3 Mi(i)e;
=0

T(OOIO) = Nl(ﬂ)mg + }\«’1{1)3:1 + JN](?).’EQ + 1’\"1(3)1‘3
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= 1.&39 + 2.27] + 3.$2 -+ 5.$3

= 1.0+214+3.0450

r(0010) = 2

E assim, calculamos para cada palavra-codigo, conforme ilustra a tabela 4.10.

Z |z 7
0000 ] © | 000
0001 | 1 |o01
0010 | 2 | o010
0100 | 3 | o011
0101 | 4 | 100
1000 5 | 101
1001 | 6 | 110
1010 | 7 | 111

Tabela 4.10: Tabela de decedificagdo enumerativa do conjunto D(1,4)

Desta maneira, conseguimos criar um decodificador, pois dado que recebemos
# = (0010), calculamos o seu rank 7{Z) = 2. O vetor cuja representacio decimal vale 2 é

7 = (010), que é o vetor decodificado.

A fungao inversa, isto é, a conversio de um dado inteiro [ em uma seqiiéncia

{(d, k) com rank I pode ser feita como segue.

Algoritmo 1 Dado o conjunto D{d, n) de seqiiéncias e um inteirol, [ = 0,1,...,|D(d,n)| -

1. O algoritmo encontra 7, tal que r(Z) =1 [4].

Sejal=1. Para j den—~1 a0, foca

— se i > Ny(j) entdo v, =1, el=1- Ny

- caso conirdrio, z; = 0
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Exemplo 12 Seja o caso anterior, D(d,n) = D(1,4). Sabemos gue: N;(0) =1, N;(1) =
2, N1(2)=3, N:i(3)=5 e Ny(4) = 8. Enconirar T, tal que r(F) = 4.

Seja [=4. FPara 7 de 3 a 0, temos
4< Ni(3)=5=z23=0
4> Ni(2)=3=2z,=1el=4—-Ny(2)=1
1< Ni(l})=2=2;=0
1l=Ni(0)=1=a0=1
Logo: ¥ = 0101, o que coincide com a tabela {.10.

Portante, temos um algoritmo que nos permite codificar uma dada seqiiéneia
da fonte, por exemplo, ¥ = (001). A representagdo decimal de § é 1. Temos entio, que

procurar a palavra-codigo cujo rank é 1.

A técnica de rank descrita na defini¢do 1, permite a construcio de codificadores

e decodificadores de canal de complexidade moderada.

4.4 Codigos Sincronos de Comprimento Varidvel

Como vimos nas secgdes anteriores, a tentativa de se aumentar a eficiéncia dos
cédigos de comprimento fixo dependentes de estado, resulta num aumento do comprimento

das palavras-codigo, e desse modo, numa maior complexidade do codificador e decodificador.

Os cédigos de comprimento varidvel combinam as vantagens do uso de palavras-
codigo de comprimento pequeno e longo, onde as de comprimento pegueno ocorrem mais
fregiientemente do que as de comprimento longo. Além disso. permitem uma marcante
redugao na complexidade do codificador e decodificador em relagio aos cédigos de compri-

mento fixo de taxa equivalente e com as mesmas restrigoes.

Ha porém, a exigéncia da transmissdo sincrona, ou seja, a taxa deve ser fixa,
visando simplificar a implementagdo. Além disso, 0 fato de gue cada palavra deve ter um
nimero inteiro de bits de informagdo, conduz ao fato de que os comprimentos das palavras-
codigo devam ser miltiplos inteiros de uma palavra bésica de comprimento n, onde n é o

menor inteiro, tal que a razao m/n seja obtida através de inteiros.
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Para aplicarmos o método {4], escolhemos uma palavra da fonte de comprimento
m e uma palavra-cédigo basica de comprimento n, junto com um comprimento maximo Mn.
Portanto, as palavras podem ser de comprimento jn, j = 1,2,..., M. Apresentaremos dois
exemplos de codigos de comprimento varidvel, o primeiro dirigido ao problema da construcéo

do codificador e o segundo analisando a decodificagio.

Exemplo 13 Escolhemos os mesmos pardémetros de restrigdo do ezemplo 10, d = 2 €

k = oo. A capacidade do codigo (2, 00) vale C(2,00) = 0,5515, portanto podemos usar taza
1/2.
Para a taza R = 1/2, teremos duas palavras de informagdo € trés palavras-

cddigo, que obedecem a resiricdo (2,00). Contudo, cascateando estas palavras vemos que as

palavras de informacio | palavras-cédigo
00
1 01
i0

Tabela 4.11: Combinagdo de palavras do cédigo (2, 00) para taxa 1/2

mesmas ndo satisfazem a restrigdo (2, 00).

Para que néo tenhamos tantos problemas no cascateamento, € interessante que
o comprimento de bloco n seja maior do que d. Por isso, escolheremos n = 4, e teremnos
taza 2/4 € seis palavras-cédigo que obedecem a restricdo. Séo elas: 0000, 0001, 0010, 01 ao,
1000 € 1001. Entretanto, apenas algumas combinacées podem ser cascateadas sem violar
a restrigdo, por ezemplo, as palavras 0000, 0100 € 1000, conforme tabele 4.12. As demais

palavras serdo eliminadas.
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palavras de informacédo | palavras-cédigo
00 0000
01 0100
10 1600
11

Tabela 4.12: Combinagdo de palavras do cédigo (2.oc) para taxa 2/4

Como para taza 2/4, temos quatre palavras de informacdo e apenas trés palavras-
cddigo que obedecem a restricdo, e que podem ser cascateadas, egregarnos as duas primeiras

palavras de informagdo em apenas uma, oblendo a tabela {.13.

palavras de informacdo | palavras-cddigo
0 60
10 0100
11 10040

Tabela 4.13: Cédigo (2, o¢) sincrono de comprimento varidvel

Notamos que se o bit de informacdo for 0, a palavra 00 serd transmitida, ao
invés de 0000, pois e taza 1/2 serd mantida. Case conirdrio, se o bit de informacde
for 1, o codificador transmitira 0100 ou 1000, dependendo se o prézimo bit for 0 ou 1,

respectivamente.

A decodificacdo pode ser realizada univocamente sem conhecermos onde oz blocos

de comprimento varidvel comecam ou terminam, pois este codigo satisfaz a condicde de
¢ 5 g

prefizo. Um codigo de bloco de comprimento varidvel € univocarnente decodificdvel se o

mesmo for um cddigo de prefizo, isto €. se em seu conjunto de M segiiéncias bindrias

u Z v e pare todo u.

Este exemplo ilustra muito bem as vantagens da codificacio de bloco de com-
primento varidvel, e mostra como o cédigoe de comprimento fixe com um diciondrio de 128
palavras, conforme o do exemplo 10, pode ser substituido por um com apenas trés palavras.
Além disso, transmitiremos a palavra 0 a metade das vezes, e a outra metade sers dividida

com as palavras 10 e 11.
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Exemplo 14 Cddigo (2,7 de taza 1/2.

A tabela 4.14 ilustra o processo de codificagdo do cédige (2,7) de taza 1/2. A

construgdo do mesmo, obtida de forma heuristica, serd omitida aqui.

palavras de informacdo | palavras-codigo
10 1000

11 0100

011 600100

010 001000

000 160100

0011 00100100

0010 60001000

Tabela 4.14: Cdédigo (2, 7) sincrono de comprimento varidvel

A codificagdo dos dados de entrada € realizada dividindo-se a seqiéncia da fonte
em blocos de dois, trés ou quatro bits, e entdo mapeando estes nos blocos correspondentes do
cenal. E tmportante lernbrar que estas palavras satisfazem a condi¢do de prefizo. A seguir

mostraremos como esta tabela é usada.

Seja a seqiéncia fonte 010111010. Apos a segmentagdo da seqiéncia fonte,
temos 010 11 10 10 .... Usando a tabela 4.14, temos a correspondente segiéncia de saida
go1060 0100 1000 1000 . . ..

A tabela 4.15 mostra as mesmas palavras da fonte com uma permutacio de
determinadas palavras-coédigo, que conforme veremos apresentam vantagens em relagdo as

palavras da tabela 4.14.



palavras de informagdo | palavras-cédigo
10 0100

11 1060

011 0010006

016 160100

000 000100

0011 (0001000

0010 00160100

Tabela 4.15: Codigo (2, 7) sincrono de comprimento varidvel

No ecaso da tabela {.15, a decodificacdo da mensagem recebida pode ser realizada
através de um registrador de deslocamento de comprimento oito. U conteudo do registrador

€ decodificado pela ezpressdo Booleana [4]
dy = 24%1 + z7Z523 + 2378 + Zs,

onde do € o bit decodificado e z;, 1 < 1 < 8, representa o conteddo do registrador de
deslocamento. Comoe pode ser visto pele erpressdo Booleana acima, ¢ propagacdo dos erros
na seqiéncia decodificada, devido a um tnico erro de bit de canal € limilada. Qualguer erro
no bit recebido pode transmitir um erro em at€ dois bits de dados decodificados consecutivos:

o bit atual e o bit anterior.

A tabela .14 foi apresentada por Franaszek [{], e esia possui uma desvanta-
gem, € necessdrio um registrador de deslocamento de comprimento doze, que aumenta a
extensdo do erro em at€ seis bits decodificados. Este exemplo demonstra que a distribuicdo
das palavras-cédigo em um cddigo de comprimento varidvel pode ter um efeito decisivo na
caracteristica de propagacdo de erro do codigo. Inspecionando a tabela {.9, vemnos que o
codigo de bloco de comprimento fizo de menor comprimentc que gera o codigo (2,7) tem
palavras-cédigo de comprimento n = 34, Fvidentemente, o codigo sincrono de comprimenio

varidvel € mais atrativo devide as respectivas ezigéncias de hardware.

4.5 Técnica de Codificacao Antecipativa

Um cddigo de bloco é dito ser antecipativa, se a codificacio e decodificacio de

um bloco corrente depende de blocos de palavras & frente no tempo. Esta técnica tem sido
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usada para produzir ¢ddigos RLL praticos e eficientes.

O projeto do cédigo é realizado com o uso da inequagao 4.2 do auto-vetor apro-
ximado. Seja um cddigo de taxa m/n. O auto-vetor aproximado ¥ é um vetor nio negativo

de elementos inteiros, gue satisfaz a inequagio [5]

T3 > 2™F

Se a matriz 7™ ndo possue uma submatriz que obtida pela elimina¢io de linhas
e colunas correspondentes, cuja soma dos elementos de linhas pelo menos igual a 2™, entdo
algum componente de ¥ serd maior do que 1 e a antecipagdo serd necessario. Isto é, precisa-
mos de blocos de palavras a frente para realizarmos a decodificagio. A maior componente
de ¥ determina a méaxima extensido de antecipativa, ou seia, o maximo ndmero de blocos de

palavras & frente que poderemos precisar para a decodificagao.

Um exemplo de um projeto de um cédigo baseado no método antecipativo é o
cédigo (1,7) de taxa 2/3.

Exemplo 15 Seja ¢ codige (1,7) com capacidade C(1,7) = 0,6793, portanto o taza 2/3
pode ser utilizada. Esta técnica se inicia de modo similar ao codigo de bloco de comprimento
fizo, onde palavras de dois bits sdo convertidas em palavras-cddigo de 3 bits. Como a taza
¢ igual a 2/8, terernos 2™ = 22 = 4 palavras de informacdo € 2" = 2% = 8 palavras, sendo
gue das oito palavras, apenas quatro obedecem a restricdo (1,7). Sdo elas: 001, 010, 100 e
101.

FPara entendermos o algoritmo de antecipagdo, nés comecaremos com a tabela

4.16 de codificagdo bdsica de um cddigo (1,7).
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palavras de informacdo | palavras-cédigo
00 001
01 010
0 160
11 101

Tabela 4.16: Tabela de codificagdo bésica do cédigo (1,7)

Cascateando estas quatro palavras-cédige, vemos que algumas combinacées vio-

lamn a resiricdo (1,7), o gue mostra a tabela {.17.

00.10 | 001.100
00.11 | 001.101
11.10 § 101.100
11.11 § 101.101

Tabela 4.17: Tabela de violagio da restrigio (1,7)

Fara que isto ndo ocorra criamos e tabela {.18 de substituicdo da violagdo.

palavras de informagdo | palavras-cédigo
00.10 001.000
00.11 010.000
11.10 101.000
11.11 100.000

Tabela 4.18: Tabela de substituicio da violagio do cédigo {1,7)

Obtivemos a partir das tabelas .16 € 4.18, a tabela 4.19 de codificacdo antecipa-
tiva para o cédigo (1,7). Observe a criagdo de um estado de violagdo, condigdo necessdria

para que a restrigdo (1,7) seja obedecida, quando as pelavras-cédigo forem cascateadas.



Dados | Estado A | Estado B | Estado C | Estado D | Estado V
00 001/A 010/A 100/A 161/A 000/A
01 001/B 010/B 100/B 161/B 000/B
10 001/V 010/C 100/C 101/V 000/C
11 010/V 016/D 100/D 100/V 600/D
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Tabela 4.19: Tabela de codificagdo de antecipativa do cédigo (1,7)

Fara entendermos melhor, suponha a sequinte segiéncia de entrada:
0001 1101 1011 110000...

De acordo, com a tabela de codificagdo 4.18, teremos a saida da forma:
001 010 101 010 100 100 000 001 ...

E € fdacil verificar que obteremos a segiiéncia de entrada, caso decodifiquemos esta seqiéncia.

A tabela 4.20 mostra a taxa, a capacidade, o ganho de densidade e a eficiéncia -

para alguns pares de restricdo {d, k), utilizando a técnica de codificagao antecipativa.

(k) | R=m/n | C(d,k) | G = B(d+1) | n= R/C
(1,7) 2/3 0,68 1,33 0,98
(2,9) 2/4 0,54 1,50 0,93
(3,00) | 2/5 0,46 1,60 0,87

Tabela 4.20: Taxa R, capacidade C, ganho de densidade § e eficiéncia 5 para alguns pares
de restricdo (d. k)
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4.6 Algoritmo de Blocos Deslizantes

O principal objetivo do algoritmo de blocos deslizantes é modificar a maquina
de transi¢ao de estado finito pela divisio e/ou jun¢@o de alguns estados do canal, de modo

a obter uma nova magquina de estado finito que obedega as restri¢bes do canal.

O algoritmo usa o auto-vetor ¥ para orientar a construcido de um codificador,
ou seja, uma maquina de {ransicio de estado finito. A componente do auto-vetor associada
a um estado s no FSTD de extensdo n (G™) vale v,. O algoritmo produz um novo F5TD,
que nds chamaremos H, pela divisao do estado s em v, novos estados e pela especificagdo

dos ramos de transi¢io no novo conjunto de estados.

O procedimento de divisao de estados garante gue o FSTD H resultante gere o
mesmo conjunto de seqiiéncias do cédigo de restrigiio que G*, mas em adicdo, cada estado
tem pelo menos 27 ramos de saida. Além disso, o algoritme de divisdo de estados garante
que o decodificador para este cédigo tenha uma estrutura de de blocos deslizantes finita,
quer dizer, um nimero finito de blocos de palavras que devemos precisar para decodificagio,

assegurando uma propagacao de erro limitada.

Este algoritmo tem a vantagem de possuir bases matematicas bem conhecidas.

O procedimento para a construcao de cédigos RLL de taxa m/n < C tem obtido bom éxito.

Para melhor compreenséo ilustraremos a idéia com exemplo seguinte.

Exemplo 16 Seje o cddigo (0,1) de taze 2/3. Suas matrizes de transicdo T e T sdo
dadas por

11 3 2
T = e T3=
1 6 2 1

Os diagramas de transicdo de estado finito associados a T e T sdo mostrados

nas figuras 4.5 € 4.6, respectivamente.
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Figura 4.5: Diagrama de transi¢do de estado finito G da seqiiéncia (0, 1)

110
010
011 ;
101 110
111 |
111
101

Figura 4.6: Diagrama de transi¢io de estado finito de terceira extensio G* da seqiiéncia

(0,1)

2
Um auto-vetor gue satisfaz a inequacdo 4.2 € o vetor pois,
1

T34 = 32 2 > 22 2 = 2%F
2 1 1 1

Este aquio-vetor aprozimado ¥ = (2,1) indica que o estedo [ serd dividide em
dois estados, enquanto o estado 2 ndo poderd ser dividido. Os dois estados em que o estado
1 € dividido sdo chamados 1! € 12, Dessa forma, 0s ramos que saem e retornam ao estado
2 permanecem inalterados. Os ramos que satam do estado 2 e {am para o estado 1, agora
vdo para os estados 11 € 1?. Os ramos de saida do estado 1 serdo particionados em dois
grupos que sairde dos dois novos estados resultentes, obedecendo a condicdo de que cada

estado tenha pelo menos 2™ ramos de saida.

Definigdo 2 O peso de um estado terminal € definido como sendo o valor du componente

correspondente do auto-vetor ¥.
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110
010 1
101
{5 110
111 P
101 {111 011 101 11

101 11

Figura 4.7: Diagrama de transi¢do de estado finito resultante da seqiiéncia (0,1)

Sendo ¥ = (2, 1), isto significa que, cada ramo que chega ao estado 1 possue peso
2 e cada ramo que chega ao estado 2 possue peso 1. Assim, pela figura 4.6, vemos que os

ramos que saem do estado I tem peso total 8.

A regra de desmembramento ezige que ¢ soma dos pesos dos estados terminais
dos ramos em cada grupo deva ser pelo menos um miltiplo inteiro de 2°. Separando os
ramos que saem do estado ! em dois grupos [011, 110, 010] e [101, 111], notamos que
ambos tem peso {otal exatamente 4. Isto quer dizer que ¢ regra € obedecida. O primeiro
grupo consistird de ramos gue sairdo do novo estado 11, € o segundo de ramos que sairdo

do estado 12.

Notemos que pode existir mais de uma escolha de particdo de ramo que satisfaca

a regra de divisdo. O FSTD resultante, chamado H, € mostrado na figura 4.7.

G FSTD H obedece ds mesmas restricées que G°, mas tem pelo menos quatro
ramos de saida em cada estado. Podernos assim, descartar o enlace do estado 2 por exemplo.
Podernos ainda, classificar os ramos para cada estado com palavras de entrada de 2 bits para

obter um codificador.

Os estados 17 e 2 possuem mesma regra de codificagdo, entdo estes podem ser
incorporados, simplificando mais o codificador FSM que passa a ter apenas dois estado,

conforme a figura 4.8.
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10/110
11/010 VAV Tt
00/011 ‘\ 01/011 s
1 s
017111

Figura 4.8: Codificador da méiquina de estado finito da seqiiéncia (0,1)

O algoritmo de divisdo de estado que generaliza o método de codificagio de
estado de comprimento fize, corresponde eo caso especial de um auto-vetor aprorimado

infeiro com algum componente maior do que 1.

4.7 Conclusao

As técnicas de comprimento fixo buscam construir de forma simples um c¢édigo
de bloco de taxa m/n, que satisfaca as restricdes do canal. ndo se preocupando em obter
étimas eficiéncias. Contudo, vimos que o algoritmo para obtencao destes cédigos pode
se tornmar inviavel devido ao grande aumento do comprimento de bloco necessirio para

alcancgarmos um codificador eficiente.

A codificagdo enumerativa nos fornece um método algébrico de codificacio e
decodificagao das palavras-cédigo, com isso, evitamos o problema da procura excessiva em
tabelas quando as palavras-cddigo se tornam muito longas. e se apresentam em grandes

quantidades.

A diferenga entre as técnicas de antecipativa e de blocos deslizantes est4 apenas
no rigor matematico oferecido pela segunda, pois ambas utilizam-se do mesmo principio.
Vimos também, gue o algoritmo de blocos deslizantes oferece uma sélida estrutura tedrica

para a construcae de cédigos de gravagio de dados.



Capitulo 5

Codificacao e Decodificagao de Dados na

Presenca de Ruido

5.1 Introducao

Um canal de gravagdo magnética é projetado de modo a alcancar uma alta
densidade de armazenamento com uma alta confiabilidade de dados. Em um sistema de
gravacio de dados tipico, um codificador e decodificador de corre¢ao de erro e um codificador

e decodificador de gravagio sio empregados independentemente, como mostra a figura 5.1.

Os cédigos limitados por comprimento serial (RLL) realizam importantes propositos,
incluindo a diminunicao da interferéncia inter-simbdlica, auxiliam na recuperagao do sincro-
nismo, e sio usados para satisfazer as restrigdes do canal de gravagdo, a fim de obter uma
alta densidade de armazenamento de dados. Entretanto, estes codigos ndo corrigem os e-
ventuais erros provocados pelo canal. Devido a este problema, os codigos corretores de erro

(ECC - error correcting codes) sdo necessarios para a correcio de tals erros, de modo a

FONTE DESTING
2w CODIGO CODIGO . o CODIGo
CORRETOR LINHA CANAL ITNHA CORRETOR >
ERRO ERRO
CODIFICADORES DECODIFICADORES

Figura 5.1: Diagrama de blocos de um sistema de gravagao de dados



62

um sistema de armazernamento confidvel.

Quando um cédigo ECC e um cédigo RLL sao utilizados separadamente, estes
sio cascateados, com o ECC sendo o cédigo exterior e o RLL sendo o cddigo interior. No
processo de escrita, primejramente os dados sao passados por um codificador ECCe asaida
deste é codificada pelo codificador de gravagio. Na leitura, as operagdes sio desempenhadas
em ordem reversa, isto é, os bits de canal primeiro sdo passados através de um decodificador

de gravacio e a saida deste, é entdo passada pelo decodificador ECC.

A fim de simplificar e melhorar o desempenho dos esquemas de codificagao e
decodificacio convencionais, os cédigos ECC/RLL combinados sio utilizados [9]. Cédigos
ECC/RLL combinados sio cédigos RLL, cujas palavras-cédigo néo apenas satisfazem as
restricdes d e k, mas também possuem capacidade de correcio de erro. Estes cédigos
combinados sdo representados em trelica, e possuem uma facil implementagao tanto para a
codificacdo quanto para o decodifica¢fio, visto que apenas um codificador e um decodificador

S30 necessarios.

Na préxima secgio, dois ¢odigos FCC/RLL combinados sdao descritos. Um é o

c6digo {1,3) de dois estados e o outro é o cédigo (2, 6) de quatro estados.

5.2 Cédigos de Trelica ECC/RLL Combinados

A figura 5.2 mostra um cédigo (1,3) de dois estados com distdncia livre de
Hamming igual a 4. A figura 5.3, mostra o cddigo (2,6) de quatro estados e distancia livre

de Hamming igual a 3 [9].

Definicao 3 A distdncia livre de Hamming € definida como sendo a menor distincia de
Hamming entre quaisquer duas seqiiéncias que partem de um mesmo estado e terminam em

urm mesmo estado posterior,

Os ramos da trelica sdo classificados por z/y, onde z indica os dados de entrada

e y representa os dados de saida. A taxa para ambos os codigos é igual a 1/3.
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Figura 5.2: Representacio em trelica do cédigo (1,3)

Figura 5.3: Representagio em trelica do cédigo (2,6)
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Definigdo 4 Ganho de codificagdo por decisao suave [8].

O ganhe da relagdo sinal/ruido de um cddigo de trelica usando decisdo suave €

dado por
Goop = Rdfree (51)

onde, dsree € a distdncia livre ¢ R € a taza do eodigo convoiucional.

Deste modo, o ganho Grop para os codigos (1.3} e (2,6) vale 4/3 e 1, Tespecti-

vamente.

Estes cédigos, que também sio de gravagao e de taxa 1/3, tem ganho de densida-
de de armazenamento G = R(d+1),igual 2 2/3 e 1, respectivamente. Como podemos notar,
nio obtivemos nenhum ganho de armazenamento. Entretanio, o cédigo (1,3) apresenta um

pequeno ganho de codificagio, na ordem de 1,24 dB.

Sabemos que para aumentarmos a densidade de armazenamento de dados, deve-
mos diminuir a distancia minima entre transi¢des. Com isso. corremos o risco de introduzir
IIS, e conseqiientemente aumentarmos a probabilidade de erro. Contudo, ac empregarmos a
codificagio corretora estaremos adicionando bits redundantes & segiiéncia da fonte, e por sua
vez diminuindo a probabilidade de erro. Assim, poderemos para uma mesma probabilidade

de erro aumentar a densidade de armazenamento de dados. fazendo uso da codificagdo.

Portanto, se o canal permitir que este ganho de codificacdo possa ser transferido
para o ganho de armazenamento, entao o ganho de armazenamento resultante serd o produto

dos ganhos de codificagdo e de armazenamento, ou seja

Garmz TOTAL = GooD - GaRMaz (5.2}

Apesar de levarmos em conta o ganheo dos ECC. ainda assim estes cédigos nao

sdo muito bons, mas possuem a vantagem de ter facil implementacio.
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5.3 Cédigos Limitados por Comprimento Serial Preservan-

do Distancia

5.3.1 Introdugao

Como vimos, o emprego de cédigos corretores de erro e codigos de gravacio
combinados conduz a um método de codificagio e decodificagdo simples em sistemas de
gravacio magnética. A idéia bésica é criar c6digos que oferecam alguma capacidade de
correcdo de erros e ao mesmo tempo satisfagam as restricbes do canal. Estes tipos de
cédigos sio de grande interesse, pois quando os cédigos ECC e RLL sio usados separados,

o cédigo RLL poderd reduzir a efetividade do cddige ECC.

Com o propdsito de solucionar este problema, foi introduzido um subconjunto
de cédigos RLL, que chamamos de ¢édigos RLL que preservam distdncia [10]. Além de
satisfazer as restrices (d, k), estes coddigos tem a propriedade de que a distancia de Hamming
entre quaisquer duas seqiiéncias de saida do codificador é pelo menos tdo grande quanto a
distancia de Hamming entre as correspondentes seqiiéncias de entrada do mesmo. Desse
modo, quando usado em cascata com um cédigo bindrio ECC, um cédigo KLL preservando
distancia ndo reduzird a distincia de Hamming total da combinagio FCC/RLL para algo
abaixo da distadncia de Hamming do cédigo ECC sozinho. Mostraremos como cddigos RLL
preservando distancia podem ser usados com cddigos bindrios convolucionais, de modo que

se preserve as propriedades de distancia do cddigo convolucional original.

5.3.2 Cédigos Limitados por Comprimento Serial Preservando Disténcia

Apesar de muitos ¢édigos RLL utilizados atualmente nao serem projetados para
preservar a distincia, um destes coédigos, o cédigo de Miller, satisfaz aos critérios de pre-
servacao da distdncia. Por essa razdo, utilizaremos este cédigo bem conhecido para ilustrar

exatamente o que queremos dizer por cédigos RLL preservando distancia.

O codigo de Miller, também conhecide comoe MFM, como vimos na capitulo 4,
é um codigo (d, k) = {1,3) de taxa 1/2. Considere o codificador para o cédigo de Miller

mostrado na tabela 5.1.
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Estado 1 Estado 2
Entrada | Saida | Proximo Estado Entrada | Saida | Préximo Estado
0 10 1 0 00 1
1 01 2 i 01 2

Tabela 5.1: Cedificador do cédigo de Miller

O codificador consiste de uma maquina de dois estados que converte um tdnico
bit de entrada em dois bits de saida. Para verificar que este codigo preserva distincia,

ysaremos uma nova ferramenta chamada perfil distancia.

Definigdo 5 O perfil distancia de um conjunto de segiéncias € uma matriz com elementos

positivos [10], que valem
D(z;,z;) = distancia de Hamming entre os blocos z; € x;.

Exemplo 17 Como ezemplo, o perfil de distdncia para o cédigo de Miller é mostrado na
tabela 5.2.

0 1 10 01 go o1
010 1 ;0 2 001 0 1
110 61| 2 O 01| 1 0

(a) (b) {c)

Tabela 5.2: Perfil distincia para o c6digo de Miller
{a) Perfil distancia de entrada
(&) Perfil disténcia de saida para o estado 1
(¢) Perfil distincia de saida para o estado 2

Notemos que a matriz € simétrica, pois D(z;,z;) = D{z;,z;) para todos os
valores de 1 e j. Observamos também, que a tabela 5.2(a) € o perfil distdncia de entrada
para o codigo de Miller, pois as entradas no codificador em gqualquer estado sdo 0 ou 1.
Similarmente, o perfil distdncia de saida para o estado 1 do codige de Miller é mostrade na
tabela 5.2(b). Esta matriz compara as duas segiéncias 10 e 01, que sdo saidas do codificador

no estado I, para as entradas § e 1, respectivamente. Finalmente, o perfil distdncia de
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satda para o estado 2 do cédigo de Miller € mostrado na tabela 5.2(c). Este perfil distancia

compara as segiéncias 00 € 01 correspondentes a safda do codificador no estado 2.

Tendo definido perfil distincia de entrada e saida , podemos agora descrever o

que significa um cédigo preservando distdncia.

Um cbdigo preserva distancia quando o perfil distincia da seqiiéncia de saida é
pelo menos tao grande quanto o correspondente perfil distancia da seqiiéncia de entrada.
Para o codigo de Miller, isto significa que a distancia entre 10 e 01, e 00 e 01 deve ser pelo
menos tao grande quante a distdncia entre 0 e 1. Estas exigéncias podem ser verificadas

pela inspecao do perfil distancia da tabela 5.2.

5.83.3 Geracao de Cédigos Preservando Distancia

Descreveremos alguns cédigos simples que podem ser obtidos através da adigéo

de bits de enchimento em seqgiiéncias bindrias arbitrdrias.

Exemplo 18 Considere o codificador da tabela 5.8. Esie codigo foi gerado, pariindo-se de
todas as quatro possiveis segiéncias bindrias de dois bits {00, 01, 10, 11}. Criamos um
codigo (d, k) = {0,2) de tara 2/3 pela inser¢do do bit 1 apos os dois bits das seqiéncias.
Assim, 00 € convertido em 001, 01 em 011, 10 em 101 ¢ 11 em 111. Claramenie, a distancia
entre as segiéncias ndo foi mudada pela insergdo de um bit, no caso o bit 1, em uma posicdo
fira emn cada seqiiéncia. Isto € evidente no perfil distdncia de entrada € saida mostrados na

tabela 5.4. Também € facil verificar gue a saida do codificador salisfaz a restricdo (0,2).

Este método pode ser generalizado para construir um cddige {0, k) preservan-
do disténcia de taza k/(k + 1). Isto €, nds partimos com todas as possiveis segiiéncias

bindrias de k bits, € inserimos o bit 1 no final de cada saida. O ganho de densidade de

k

armuazenamento para esta classe vale G = T



Tabela 5.3: Codificador para o cédigo (0,2) de taxa 2/3

Entrada | Saida
00 001
01 011
10 101
11 111

00 01 10 11
0|0 1 1 2
1|1 0 2 1
0/1 2 0 1
112 1 1 0

(a)

Tabela 5.4: Perfil distancia para o cédigo (0,2} de taxa 2/3
{a) Perfil distancia de entrada

001 011 101 111
001§ O 1 1 2
011§ 1 0 2 1
1014 1 2 0 1
111 2 1 1 0

(&) Perfil distdncia de saida

(b)
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Exemplo 19 Como um segundo ezemplo de um codigo simples, considere o cédigo (1,5)

que preserva distancia, de tare 2/4, mostrado na tabela 5.5. As seqiéncias de saida deste

cédigo foram obtidas da seqiéncia de entrade em duas etapas. Primeiro, inserimos um bit

0 apos cade bit de entrada. Isto ndo muda as propriedades de distdncia das segiiéncias, mas

nos fornece uma restricdo (1,00). Segundo, substitutmos a seqiéncia 0000 por 0100, assim

oblivemos a restrigdo (1,5). Note gue néo diminuimos a distdncia entre as segiéncias. O

perfil distancia para esle cédigo € mostrado na tabela 5.6.

Tabela 5.5: Codificador para o cédigo (1,5) de taxa 2/4

Entrada | Saida
00 0100
01 0010
16 1000
11 1010
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00 01 10 11 0100 0010 10600 1010
gi10 1 1 2 01060} © 2 2 3
0111 0 2 1 0010 | 2 0 2 1
Wit 2 0 1 1000} 2 2 0 1
1172 1 1 0 1018 3 1 1 0

Tabela 5.6: Perfil distancia para o c6digo (1,5) de taxa 2/4
(a) Perfil distincia de entrada
(b) Perfil distincia de saida

O cédigo da tabela 5.5 pode ser generalizado em uma famfilia de cédigos (d, 2d+3)
que converte seqiiéncias de entrada de 2 bits em seqiiéncias de salda de (2d + 2) bits, para
d > 1, adicionando d zeros apéds cada bit de entrada. A palavra 000...0 deve ser substituida
pela palavra 010...0. A taxa do c6digo neste caso é2/(2d+2) = 1/(d+1), e o perfil distancia
é 0 mesmo para todos os valores de d. O ganho de densidade de armazenamento para esta

familia vale @ = 1.

Através dos cbdigos anteriores, observamos que um grande nimero de cdodigos
RLL preservando distincia podem ser criados, pela inser¢ao de 1s e 0s, ou ambos, entre os

bits da seqiiéncia de entrada.

5.3.4 Construcio de Cédigos ECC/RLL Cascateados

Considere um c¢6digo RLL de taxa Rpry fazendo parte de um esquema em

cascata com um codigo corretor de erro.

O cédigo resultante terd uma taxaigual a R = Rpcc.Rpir, onde Rgpp éa taxa
do mapeamento RLL, e distincia livre igual a dg,c., isto é, mesma distancia livre do cédigo
convolucional sozinho, desde que 0 mapeamento RLL preserve distancia. Como um exemplo,
considere a trelica do cdédigo convolucional de dyre. = 5 e taxa 1/2 mostrada na figura 5.4.
Cada ramo da trelica tem classificacio da forma A/BC, onde A é a entrada do codificador
e BC é a salda. Suponha que as seqiiéncias de saida deste codificador convolucional foram

cascateadas com o codificador {1,5) que preserva distincia da tabela 5.5,
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0/00

i1
0o
1/01
0711
100
0/01

110

Figura 5.4: Representagio em treliga do cédigo convolucional de taxa 1/2 € djree = 5

0/0100

1/1010
0/1000
1/001
/101
1/0100
0/0010

1/1000

Figura 5.5: Representagio em trelica do cédigo de taxa 1/4 e dpree = 5

A trelica resultante ECC/RLL é mostrada na figura 5.5. Este novo cddigo tem
uma taxa total 1/4, dsre. = 5 € satisfaz a restri¢io (1,5). A decodificagdo para este codigo

pode ser realizada utilizando-se o algoritmo de Viterbi.

Outros cédigos cascateados com maior dfre. podem ser gerados se usarmos um
cédigo convolucional com maior meméria. Por exemplo, a tabela 5.7 lista a distancia livre
e o nlumero de estados de uma série de ¢ddigos convolucionais de taxa 1/2, que poderiam
ser cascateados com qualquer um dos cddigos RLL (d,2d + 3) de taxa 1/{d + 1) da tabela
5.2 para criar um novo codigo com restrigio (d, 2d + 3) e taxa 1/(2d + 2). Também incluido
na tabela 5.7 estdo as distancias livre e o nimero de estados para uma série de cédigos
convolucionais de taxa 1/3, que poderiam ser usadas com um codigo (2,7) de taxa 3/8
para criar um cédigo ECC/RLL de taxa 1/8 com qualquer uma das distancias desta tabela.
Neste caso, o niimero de estados no codificador serd duas vezes o nimero de estado dado

na tabela 5.7, jd que o codificador (2,7) tem dois estados.



R | dfree | n? deestados | B | dgree | n° de estados
172] 5 4 /3] 8 4
1/2] 6 8 1/3| 10 8
1/2 7 16 1/3 12 16
12| 8 32 1/3| 13 32
1/21 10 64 1/31 15 64
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Tabela 5.7: Alguns c6digos convolucionais de taxa 1/2 e taxa 1/3

5.4 Decodificacao de Viterbi de Cédigos ECC/RLL Combi-

nados

5.4.1 Decodificacdo de Maxima Verossimilhanga

Um decodificador de mdxima verossimilhanga escolhe ¥ como seqiiéncia decodi-

ficada, a partir da segiléncia recebida 7, tal que se maximize a fungéo de verossimilhanga
(81.

Para um canal sem memérnia, temos

N
P(#15) = [] P(rilw)

=0

(5.3)

onde N é o comprimento da segiiéncia.

Maximizar P(7]7) é equivalente quando as seqiiéncias v forem equiprovaveis, a

minimizarmos a probabilidade de erro.
P(E}= 3 P(E|MP(T)

onde P{E|f) = P(% # ¥]7).

Tirando o logaritmo de ambos os lados da equagao 5.3, temos que a produtdria
se transforma em somatdria e chamando o logaritmo da probabilidade de métrica, temos
que

N

M(AT) =3 M(riv)

=0
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onde M (r;|v) = log P(ri|vi).

Como o algoritmo de Viterbi decodifica o caminho da treliga que tem malor

métrica, ele é dito ser de maxima verossimilhanca.

Para um canal bindrio simétrico em que a probabilidade de acertar é (1 —p) e

a de errar ép
Plrijv;) = p, mi#uy
P(rilvi} = 1—p, ri=vw

Dada uma seqiiéncia recebida 7, que descorda com a seqiiéncia transmitida &

em d posigdes, entdo
P(il7) = pi1-pNd

M(AE) = d}{)g(:E fp)+Nlog{I—p)

onde, p? é a probabilidade de erro em d posicoes, e (1 — p)¥ ¢ é a probabilidade de acerto

em N — d posigoes.

Como N log(1l — p) é constante e log(if_’—;) < 0, para p < 1/2, entdo, neste caso,
maximizar a métrica é equivalente a escolhermos na trelica a seqiiéncia que possue menor

distancia de Hamming em relagio a segiiéncia recebida.

5.4.2 Decodificagao de Viterbi de Cddigos FCC/RLL Combinados

Como um primeiro exemplo, mostraremos que a decodificagdo de Viterbi pode

ser empregada em codigos RLL, principalmente nos esquemas combinados.

Exemplo 20 Seja a trelica do codigo de Miller mosirada na figure 5.6. Suponhamos a
segiiéncia de entrada @ = (0,1,0,1,0). Entdo, a seqiéncia de saida € ¥ = {10,01,00,01,00).

Este codigo tem dyree = 1, porianio ndo € poderoso quanto ¢ capacidade de corregdo de erro.
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Figura 5.6: Representagdo em trelica do codigo de Miller

Os niimeros no final de cada ramo representam o péso de Hamming da segiéncia,
isto €, a disténcia entre a seqiéncia de saida e a segiiéncia transmitida. Os ramos em negrito

representam o caminho que foi decodificado.

Como podemos notar pela figurae 5.6, obtivemos exatamente a segiiéncia de en-
trada através da decodificacdo de Viterbi, jd que foi suposto a ocorréncia de nenhum erro.
Caso tivesse ocorrido erro em determinadas posi¢ées a recuperacdo de informacdo seria

comprometida.

Exemplo 21 Agora, seja a trelica do cédigo da figura 5.5, mostrada na figura 5.7. Este
cédigo tem dyree = 5.

Suponhamos que @ = (0,0,1,1,1). Entdo, ¥ = {0010, 1010, 1010, 0010, 1000).
Neste caso, seja o palavra recebida ¥ = (0010, 1010,1000, 0010, 1000), isto €, ocorre um erro
na terceira palavra de saida, de 1010 para 1000. Observando a trelica, notamos que através

da decodificacdo de Viterbi obtivernos ¢ palavra de entrade, apesar de ter ocorrido 1 erro.

5.5 Conclusao

Neste capitulo analisamos o sistema de armazenamento de dados na presenca
de ruido. Sendo assim, a fim de tornarmos o sistema mais confidvel empregamos wn cddigo

corretor de erro.

Apresentamos uma classe de cédigos ECC/RLL combinados, em que as palavras-

cédigo além de satisfazer as restrigdes (d, k), possuem propriedades de correcao de erro.
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5
0010
S
R SEQUENCIA
1000

RECEBIDA

0050 1010 1006 0010

Figura 5.7: Representagao em trelica do cédigo de quatro estados e dfree = 5

Entretanto, os cédigos combinados mostrados neste trabalho ndo possuem bom desempenho.

Mostramos também, uma classe de cédigos RLL que preserva distancia, ou seja,

mantém as propriedades de distincia de Hamming do cédigo corretor de erro.

Para finalizar a tese, procedemos a decodificagio de Viterbi do codigo de Miller

na auséncia de ruido, e de um cédigo combinado ECC/RLL na presenga de ruido.



Capitulo 6

Conclusao

6.1 Comentarios Finais e Conclusoes

Vimos a importancia do uso dos cédigos limitados por comprimento serial em
sistemas de gravagio magnética, pois além de proporcionar um aumento da densidade de
armazenamento de dados, minimizam o problema da interferéncia inter-simbdélica, facilitam

a recuperagao do sincronismo, e produzem uma conformagao do espectro do sinal.

Apresentamos defini¢des de capacidade de canal sem ruido e ganho de densidade
de armazenamento. Dois pontos de vista para obtencio do valor da capacidade de canal
foram mostrados. O primeiro, baseado na construgdo da trelica do nimero de palavras-
c6digo que satisfazem ao par de restricao (d, k). Verificamos que o logaritmo na base 2 da
razdo da série associada 2 treliga nos leva a capacidade de canal. J4 no segundo método, a
capacidade é calculada através da matriz de transicdo associada a um diagrama de transigao
de estado finito, que emite seqiiéncias de restri¢io (d, k). O valor da capacidade de canal é
o logaritmo na base 2 do maior auto-valor positivo desta matriz. Deste modo, obtivemos
os valores da capacidade de canal, ganho de densidade de armazenamento e g eficiéncia de
alguns cédigos (d. k).

Na apresentagao das técnicas de codificagio e decodificacdo de dados, vimos
gue a técnica de comprimento fixo busca construir de forma simples um cédigo de bloco
de taxa m/n, que satisfaga as restrigdes do canal, nao se preocupando em obter eficiéncias

muito boas, mas sim uma implementacio simples. Os cddigos de comprimento fixe podem
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se tornar impraticiveis devido ao grande valor do comprimento de bloco necessario para se

obter boas eficiéncias,

Vimos que a codificacdo enumerativa nos fornece um modo algébrico de co-
dificacdo e decodificagdo das palavras-cédigo, com isso, evitamos o problema da procura
excessiva em tabelas quando as palavras-codigo se tornam muito longas, e se apresentam

em grandes quantidades.

A técnica de comprimento varidvel reduz a complexidade dos codificadores e
decodificadores em relagio a cédigos de tamanho de bloco fixo. Além disso, oferecem a
possibilidade de usarmos palavras de comprimento pequeno mais freqiientemente do que as

de comprimento longo, dando origem a cédigos eficientes.

Observamos que através das técnicas de codificagdo e decodificacao de antecipa-
tiva e de blocos deslizantes podemos obter boas eficiéncias, ou seja, obtemos maior ganho
de densidade de armazenamento, pois G = (d + 1)R. Contudo, a decodificacao de dados
torna-se mais complexa se quisermos aumentar a eficiéncia, pois teremos que olhar algumas

janelas a frente.

A diferenca entre as técnicas de antecipagdo e de blocos deslizantes estd ape-
nas no rigor matematico oferecido pela segunda, pois ambas possuem o mesmo principio
de construgio. Vimos também, que o algoritmo de blocos deslizantes oferece uma sélida

estrutura tedrica para a construcio de cddigos de gravagio de dados.

Nos primeiros capitulos o sistema de gravagio de dados foi considerado ideal, ou
seja, na auséncia de ruido. Mas, como na verdade ndo possuimos sistemas assim, apresen-
tamos no capitulo 5, a codificagdo e decodificacido de dados na presenca de ruido. Mencio-
namos a existéncia de classes de cédigos FCC/RLL combinados, em que as palavras-cédigo
nio apenas satisfazem as restrigoes d e k, mas também possuem capacidade de corregao de
erro. Estes codigos ECC/RLL combinados sdo representados em trelica, e possuem uma

facil implementagdo tanto para a codificagdo quanto para a decodificagio.

Os c6digos combinados mostrados neste trabalho ndo apresentam bom desem-

penho.

Apresentamos uma classe de cédigos RLL, o cédigo RLL que preserva distancia,

que mantém as propriedades de distincia de Hamming do cddigo corretor de erro. Pois,
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quando um cédigo corretor de erro é usado em cascata com um cédigo RLL, o segundo pode

diminuir a eficiéncia do primeiro.

6.2 Contribuicoes

No capitulo 3 o método para obtengdo da capacidade de canal, através da razdo
da série do nimero de palavras-cédigo em fungao do tamanho do bloco, foi desenvolvido
independentemente por nds. Até entdo, néo conhecifamos que constava das referéncias
bibliograficas. A posteriori, quando do término do desenvolvimento do método, descobriu-
se no artigo Run length-Limited Sequences publicado por K. A. 5. Immink, em novembro de

1990, o mesmo método. Entretanto, este fato refor¢ou a consisténcia dos resultados obtidos.

Gostariamos de enfatizar a construgio de alguns cédigos ndo disponiveis na

literatura.

— Cbdigos de comprimento fixo com k = oc: tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. Obtidos sem

auxilio computacional.

— Cédigos de comprimento fixo com k finito: tabela 4.7. Obtidos sem auxilio compu-

tacional.

— Cébdigos de comprimento varidvel (apéndice ¢). Obtidos com o auxilio do programa

que consta no apéndice a.

— Cédigos look-ahead {apéndice b). Obtidos sem auxilio computacional.

6.3 Trabalhos Futuros

Como temas de trabalhos futuros propomos as seguintes linhas de pesquisa:

~ Estudos de esquemas de cddigos corretores de erro e codigos de linha combinados.
— Estudos de novos cédigo de linha que preservem a distdncia.

— Simulagdo de sistemas de armazenamento de dados usando modelos de canal de

gravacio.
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— Estudos de novos c¢édigo de linha que preservem a distancia.

~ Simulagio de sistemas de armazenamento de dados uwsando modelos de canal de

gravacao.

— Obtencio de cédigos de linha com pouce conteido espectral em baixas freqiiéncias.



Apéndice a

Programa Utilizado

a.l1 Programa para o cdlculo das palavras-cédigo que satis-

fazem uma certa restrigao (d, k)
¢ LEITURA DE DADOS

*

DIMENSION Z(20),21(20)

INTEGER M, Z, E, D, K ,L ,N ,P ,CONTi, CONT2, X, L1, R, S, Y,VH,Z1

*

READ(*,*) M, D, K

*

*
OPEN(UNIT=16,FILE="fort1.dad’ ,STATUS="unknown’)
OPEN(UNIT=17 ,FILE="fort2.dad’ ,STATUS=’unknown’)

%

C CALCULO DAS PALAVRAS-CODIGD

*

CONT1=0

CONT2=0

E=2#%%M~1



DO 20 I=0, E
T=I
DO 30 J=1, M
Z(J)=MOD(Y,2)
Y= INT(Y/2)
30 CONTINUE

*

C ELIMINACAD DAS PALAVRAS-CODIGO QUE NAD SATISFAZEM A RESTRICAO (D,K)

*

-
il

oo
i i
OO QO

g
]

L1=0
DO 40 L=1, M
IF (Z(L).EQ.1) THEN
Y=Y+1
IF (L.GE.2) THEN
Li=L-1
IF (Z(L).EQ.Z(L1)) THEE
X=0
END IF
END IF
IF (Y.EQ.2) THEN
IF (X.GE.D) THEN
IF (X.LE.X) THEN
N=1
Y=Y-1
%=0
ELSE
N=0
¥=Y-1
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END IF
ELSE
N=
Y=Y-1
END IF
IF (N.EQ.0) THEN
GO TO 20
END IF
END IF
ELSE IF (Y.EQ.1) THEN
X=X+1 '
ELSE
P=P+1
END IF
40 CONTINUE
IF (Y.EQ.1) THEN
IF (X.LE.K) THEN
IF (P.LE.K) THEN
WRITE (16,%) (Z(N),N=1,M)
CONT1=CONTi+1
END IF
END IF
END IF
1F (P.EQ.M) THEN
IF {(P.LE.K) THEN
WRITE (16,%) (Z(N),N=1,M)
CONT1=CONT1i+1
END IF
END IF
IF (Y.EQ.1) THEN
IF (X.GT.0) THEN
IF (N.EQ.1) THEN
WRITE (16,%) (Z(N),N=1,M)
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CONT1=CONT1+1
END IF
END IF
END IF
20 CONTINUE
&
C ELIMINAR AS PALAVRAS QUE TERMINAM COM ATE (D-1) ZEROS
CLOSE(16)
OPEN(UNIT=16 ,FILE='fort1.dad’ ,STATUS="0LD’)
DO 60 VV=1,CONT1
READ(16,*) (Z1(VH),VH=1,M)
R=0
K=M
DO 50 S=1, D
IF (Zi(X).EQ.0) THEN
K=K-1
ELSE
R=1
END IF
50 CONTINUE
IF (R.EG.0) THEK
WRITE (17,%) (Z1(VH),VH=1,M)
CONT2=CONT2+1
END IF
80 CONTINUE
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Apéndice b

Coédigos Antecipativos

Neste apéndice apresentamos as tabelas de codificagio dos cédigos antecipativos

mostrados na tabela 4.20. Estes c6digos foram obtidos sem o auxilio computacional.

Dados | Estado A | Estado B | Estado C | Estado D | Estado V
00 00001/A | 00010/A | 00100/A | OI000/A | 00000/A
01 00001/B | 00010/B | 00100/B | 01000/B | 00000/B
10 00001/C | 00010/C | 00100/C | 01000/C | 00000/C
11 00001/V | 00016/D | 00100/D | 01800/D | 000060/D

Tabela b.1: Tabela do codigo (2,9) de taxa R = 2/5

Dados | Estado A | Estado B | Estado C | Estado D | Estado V
00 01000/A | 00001/V | 00010/V | 00100/A | 00000/A
01 01000/B | 00001/B | 00010/B | 00100/B | 00000/B
10 | 01000/C | 00001/C | 00010/C | 00100/C | 00000/C
11 01000/D | 00000/V | 00010/D | 00100/D | 00000/D

Tabela b.2: Tabela do cédigo (3, 00) de taxa R = 2/5



A péndice ¢

Codigos de Comprimento Variavel

A seguir mostraremos os cédigos de comprimento varidvel, obtidos com o auxilio

do programa que consta no apéndice a.

palavras da fonte | palavras-codigo
00 000
0100 000010
0101 601010
0110 101010
0111 010010
1000 100010
1001 000100
10190 010100
1011 100100
1100 001000
1101 101000
1110 010000
1111 100000

Tabela ¢.1: Tabela do cédigo (1, 00)



palavras da fonte | palavras-cddigo

00 60600
0100 1000000000
0101 0100000600
0110 0010000000
0111 0001000000
1000 0000100000
1601 1000100000
1010 0000010000
1011 1000010000
1100 01060010000
1101 06000010600
1110 1000001600
i 1111 01000010600

Tabela c.2: Tabela do cédigo (3, 00)

H palavras da fonte | palavras-codigo
0 600
10 100000
11 010000

Tabela ¢.3: Tabela do codigo (4, o0)

palavras da fonte | palavras-codigo
0 000

100 100000000

101 010000000

110 001600000

111 0001000600

Tabela c.4: Tabela do cédigo (5, oc)
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