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Resumo: Nesse trabalho faz-se a investigagao de cédigos binarios que reu-
nem restricoes de distancia minima e nulo espectral no DC simultaneamente, aqui
chamados de Cddigos de linha com controle de erros (CLCEs). Comegamos pela
busca computacional de cédigos de bloco monoalfabéticos e bialfabéticos(Cap. 2).
Em seguida investigamos centros e tamanhos de esferas extremas de Hamming no
espaco DC restrito com fins de obter limitantes superiores e inferiores para a Taxa
x distdncia minima relativa (Cap. 3). O capitulo 4 mostra algumas técnicas cons-
trutivas para CLCEs que sdo implementaveis na pratica. Por fim , no capitulo 5,
fazemos uma analise de desempenho desses cédigos num sistema exemplo: Sistemna
de comunicagoes éticas de detecao direta.




Agradecimentos:

Gostaria de agradecer a todos os amigos que com seus incentivos e amizades
permitiram que esse trabalho fosse concluido, em especial:

Ao professor Hélio Waldman pela grande dedicacio como orientador e pessoa
humana.

Ao amigo e professor Celso de almeida pela ajuda e valorosas sugestoes.

Aos professores Reginaldo Palazzo Jr. e Michel D. Jacoub pelo apoio durante
seus cursos. Ao professor Renato Baldini filho pela confeccio de algumas figuras.

Aos amigos Nelson Guimaries Filho , Carlos David Barbosa e demais colegas
da Unicamp e CPgD-Telebrés

Finalmente a FAPESP pelo apoio financeiro no iltimo ano da tese.



Dedico essa tese aos meus pais e irmados




Contetudo

1 INTRODUGAO A CLASSE DOS CODIGOS DE LINHA COM
CONTROLE DE ERROS
1.1 Historico . . . . . . . . .

2 Obtencao de CLCEs por busca exaustiva computacional

2.1 Introdugao . . . . ...
2.2 Algoritmo de busca completa . . ... .. L. L.
2.2.1 Tabela de codigos gerados pelo algoritmo de busca completa .
2.3 Algoritmo de busca tdnica . . . .. ... L L.
2.3.1 Algumas observa¢des sobre o algoritmo . . . . .. .. .. ..

2.3.2  Tabelas de cédigos gerados pelo algoritmo de busca dnica . . .
2.4 Algoritmo de busca tnica bialfabética . . . . . . ... ... ... ...
2.4.1 introducdo aos cédigos bialfabéticos . . . . . . .. ... .. ..
242 Oalgoritmo . . . . . ...
2.5 Tabelas de CLCEs bialfabéticos . . . ... ... ... ... .. ... .
2.6 Comentérios sobre os resultados obtidos ao longo do capitulo . . . . .

3 Limitantes na taxa x d,;, para CLCEs com restricac DC
3.1 Introducdo . . . .. .. .. L
3.2 Definicoes e conceitos relevantes . . . . . . ... .. ... . ... ...
3.3 Esferas de Hamming extremasderaio 2. . . . . .. ... ... ... .
3.4 Esferas de Hamming assintéticas : VSDC impares . . . .. .. .. ..
3.5 Esferas de Hamming assintdticas: VSDC pares . . . . . .. ... ...

3.6  Assimetrias assintdticas em espacos de Hamming restritos em DC

3.7 Conclusbes . . . .. ...

3.8 Apéndice A . . L.

4 ALGUNS METODOS CONSTRUTIVOS PARA CLCEs

4.1 Introdugdo . . . . . .. .. . L.

4.2 Linearidade x Balanceamento . . . ... ... ... .. ... . ... .
4.2.1 Primeira construcdo . . . . .. .. .. ..
4.2.2 Segunda construgdo . . . . . ... ... ... ... .. ... ..

19



CONTEUDO 5

4.2.3 Terceiraconstrugdo . . . . . . . .. ... ... 66
424 Quartaconstrucdo . . . ... ... ... ... 66
4.3 Codigos “coset” balanceados . . . . .. . . ... ... ... ... ... 67
4.3.1 Introdugdo. . . .. ... ... . ... ... .. 67
4.3.2  Algoritmo de codificagdo . . . . . ... ... ... . 70
4.3.3 Algoritmo de decodificacdo . . . . ... ... ... ..., ... 70
434 Exemplos . .. ... L 70
4.3.5 Melhoria no balanceamento para essa classe de cédigos com
J=1o 72
4.3.6 Tabela de alguns CLCEs coset balanceados e seus parAmetros 74
437 Conclusbes. . . .. ... .. 74
4.4 Codigos de bloco “fortemente” restritos em VSDC com capacidade
decorreciode lerro . . . . . . ... 74
44.1 Imtroducdo. . . ... . ... ... .. ... .. 74
4.4.2 Conceitos envolvidos . . . ... ... ... ... e . 74
4.4.3 Transmissdo/Codificagao . . . . . ... ... ... ... .. .. 76
444 Recepgdo/decodificagdo(Hard) . . . . . .. .. ... ... ... 77
4.4.5 DBusca de um cédigo de majortaxa . ... ... ... . ... 78
446 Conclusbes. . ... ... .. ... ...... e e e, 83
4.5 CLCEs Quarios (Q>2) . ... ... . ... ... ... . ..... .. 83
4.5.1 Método de CalderbanceMazo . . . . . ... ... ... .. . . 84
4.5.2 CLCEs terndrios . . . . .. .. .. .. ... .. ... ... . . 84
4.6 Outrosmétodos . . . . .. ... L 84
4.6.1 Baseados em cédigos de controle de erros nio lineares . . . . . 84
4.6.2 Baseados em cédigos de trelica bindrios . . . . . ... ... .. 84
4.7 Conclusdes . . . . . . . ... 85
5 Exemplo de aplicacao de CLCEs 88
5.1 Introducao . . . .. ... ... ... 88
5.2 Modelamento dos elementos sistémicos . . . .. .. ... .. .. ... 90
3.2.1 Fomtedtica . . . ... .. 90
5.2.2  Fibra dética monomodo de comprimento L. . . . . ... .. .. 90
5.2.3 Conversores 6tico elétricos . . . . . .. . ... ... ... ... 91
5.2.4  Amplificadores/filtros . . . . . . ... ... ... ... ... 92
5.3 Equacionamento dos ruidos de receptor . . . . .. ... .. ... ... 93
5.4 Teoria simplificada para cdlculo de ganhos por introdugio do CLCE
nosistema . . . ... L. L 94
.41 Imtrodugdo . . . . ... ... ... ... 94
5.4.2 Aproximagles . . .. .. .. L 94
5.4.3 Calculo da probabilidade de erro para o decodificador suave . 95
544 Céleulodoganho . . . . .. . 96
5.4.5 Ganhos a partir de simulagio . . . ... ... ... ... .. 96

5.4.6  Ganho para Front-End de alta impedéancia(HZ) a PIN-FET(canal
delpm) .. .. .. 97



CONTEUDO 6

5.4.7 Ganho para Front-End PIN-Transimpedancia . .. .. ... . 97
5.4.8 Ganho de codificagio para FRONT-END a APD . ... ... 98
5.4.9 Perdas de ganho de codificagao devido ao efeito de dispersio . 99
5.5 Ganho de codificagao em sistemas com decodificagio abrupta . . . . . 100
5.6 Simulagdo computacional . . . ... ... 100
5.6.1 Introdugdo . . ... . ... ..., 100
5.6.2 Osistemadesimulagao. . . .. .. ... ... . ... ... . . 106
5.6.3 Simulacbes . . . . . ... 101

5.6.4 Determinacdo do espectro dos cédigos e suas frequéncias de
corteinferior . .. ... .0 0L 101

5.6.5 Curvas de taxa de erro X poténcia acoplada com comprimento
defibrapulo. . .. ... L 105

5.6.6 Curvas comprimento de fibra X Poténcia ética acoplada para
taxadeerro 107 . . . ... L L L 106
57 Conclusdes . . . .. . . L L 106
5.71 Resultados dateoria . ... .. .. ........... ... . 106
5.7.2 Resultados dasimulago . . .. .. .. ... ........ .. 107
Consideragoes finais 113
6.1 Conclusbes . . . . . .. ... L 113
6.2 Sugestdes para trabalhos futuros e comentérios finais . .. .. . .. . 114



Capitulo 1

INTRODUCAO A CLASSE DOS
CODIGOS DE LINHA COM
CONTROLE DE ERROS

1.1 Histdrico

Codificacao digital, no sentido amplo, é a técnica de adaptacéo do sinal gerado na
fonte de informagio ao canal de transmissio (ou armazenamento), com propésito de
subsidiar uma comunicagao confidvel e eficiente. Confidvel no sentido de minimizar
erros de transmissao e eficiente no sentido de maximizar a velocidade de transmissao,
ambos com nivel de complexidade sistémica aceitavel.

A codificagéo é classicamente dividida em duas modalidades:

o CODIFICACAO DE FONTE: Transforma o sinal "natural” da fonte de infor-
macao em uma sequéncia de digitos bindrios. O objetivo dos estudos nessa area
é minimizar as redundéncias na sequéncia digital codificada procurando atin-
gir o valor de entropia da fonte "natural” de informacio ( conforme primeiro
teorema de Shannon da teoria da informagio {1] ).

o CODIFICACAO DE CANAL: Converte a sequéncia digital proveniente do
codificador de fonte em uma forma apropriada para transmissao através do
meio em que se dd a comunicacio . Basicamente o que se faz é introdu-
zir redundancias controladas na sequéncia digital de informagio e associar a
sequéncia assim formada & formas de onda que trafegardo pelo canal. Com isso
alcan¢amos uma ou mais melhorias nas caracteristicas:

1. Vulnerabilidade & interferéncia entre simbolos (LE.S)
2. Extracdo de sincronismo de bit (relégio)

3. Banda ocupada

4. Imunidade a ruido

5

. Monitoracao de taxa de erro
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6. Acréscimo de canais de servigo de supervisio e controle

7. Detegao e correcao de erros

Devido a grande variedade de meios e sistemas de comunicagoes existentes, a
codificag@o de canal foi dividida em areas que foram desenvolvidas separadamente,a
citar:

-Cédigos de controle de erro [2].
-Moduladores digitais {3].
-Cédigos de linha [4].

Comentemos o conteudo de cada area:

e CODIGOS DE CONTROLE DE ERROS (CCE’s)-Com a formulacéo da teori-
a da informagio em 1948, Shannon mostra que com esse tipo de codificacao é
possivel tornar os sistemas robustos com relagio ao ruido quando opera-se abai-
xo da "Capacidade de Canal”(segundo teorema de Shanon). Assim os codigos
de controle de erros vem sendo vastamente estudados nas tdltimas décadas.
Em particular, assumir a propriedade de linearidade permite uma abordagem
algébrica extensa e elegante para o problema.

Os CCE’s dividem-se em “cédigos de bloco” e "cddigos convolucionais”, e
diferenciam-se pela existéncia ou ndo de memérianos codificadores/decodificadores.
Nesta tese lidamos principalmente com cédigos de bloco binarios, que se for-
mam através do mapeamento do conjunto das palavras de k bits{mensagem)
num subconjunto das palavras de 7 bits(cédigo)(n > k). Nesses CCE’s , qual-
quer par de palavras vilidas difere em um nimero razoavelmente grande de
posicoes de bit, o que permitird distingui-las na recepcio quando ocorrerem er-
ros de transmissdo. Ao mimero de posicdes de bit que diferencia duas palavras
cédigo denomina-se "distancia de Hamming” entre elas. A distincia minima
de Hamming (d.in) de um cédigo de bloco bindrio é definida como a menor
distancia de Hamming entre qualquer par de palavras que compdem o ¢ddigo.
A distincia minima é um parametro que indica bem a capacidade de COTTeCan
do cadigo de bloco pois: o cédigo corrige pelo menos (dmin —~ 1}/2 erros por
bloco e deteta pelo menos (dpn, — 1) erros por bloco.

e MODULADORES DIGITAIS- Quando o canal usado é do tipo passa-faixa
(como por exemplo em radio-enlaces), a sequéncia binaria de transmissio deve
ser “impressa” numa portadora. Isso é feito por técnicas de modulagido: Em
amplitude, fase, frequéncia ou combinacio das mesmas. A decisio pelo esquema
de modulagao leva em conta compromissos como: Largura de faixa disponivel,
relacdo sinal ruido na detegio, recuperacio de portadora, etc.

e CODIGOS DE LINHA (CL’s) - Sao c6digos destinados a casar as caracterfsticas
do sinal de linha com requisitos impostos pelo canal /sistema de comunicacdes.
Esses requisitos variam com a natureza do canal /sistema, por exemplo:
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-Casar nulos espectrais do c¢édigo com nulos espectrais do canal.
-Comprimir largura de faixa do sinal de linha.

-Recuperar relégio a partir do sinal de linha.

-Facilitar técnicas de detecéo.

-Monitorar taxa de erro.

-ete.

A sequeéncia codificada pode entrar diretamente no meio de comunicagées (sis-
temas em banda base) ou indiretamente através de moduladores (sistema passa
faixa). Exemplifiquemos alguns cédigos de linha:

-AMI, HDB3, duobinario (ternarios).

-Cédigos binarios restritos nos comprimentos maximos de 0’s e 1’s
seguidos (RLL}.

~Cédigos binarios balanceados.

Nessa Tese iremos nos concentrar em CL’s binarios balanceados embora outros
CLs binarios como os RLL sejamn campos férteis de pesquisa. O balanceamento
€ equivalente a restricdo dos valores assumidos pela soma digital corrida ao
longo da sequéncia codificada. Define-se “ estado da soma digital corrida ” na
posigao j de uma sequéncia bindria & = {z;}, i € N - {0}, € NV, z; = {0,1},
como: _

J

SDC(.‘L’_,) = Z(‘z:{:; — 1) + SDC(.TO)
i=1

Disparidade de uma palavra bindria € como:
disp(c) = SDC(c,) dado SDC(co) = 0.

e a variagao da soma digital corrida ou desbalango de uma sequéncia binaria 7
como:

m = VSDC = max{SDC(z;)} — mkin{SDC(;rk)}
7
O confinamento das SDC(x;) ou equivalentemente V.SDC finito proporciona:

-Nulo espectral no DC {5].
-Facilita recuperacio de relégio pela limitacéo de ’s e 1’s corridos.
-Limitagio na LE.S de pico no canal de acoplamento AC [5].

Reparamos pois que esses c6digos de linha sdo propicios para sistemnas em ban-
da base que: requeiram nulo no DC como os sistemas de comunicacdes éticas
de detecdo direta, que tém acoplamento AC ; necessitem baixo conteido espec-
tral no DC para néo haver interferéncia com o sistema de controle das cabecas
de gravagdo, como em sistemas de gravacio Gtica e magnética [6]. Normal-
mente os CLs balanceados sio cédigos de bloco que podem ter um ou mais
estados de SDC terminais ,ou seja, ao final de cada bloco. Quando ao final de
um bloco temos apenas um estado de SDC permitido, o codificador nio tem
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memoria e trabalhamos com um unico alfabeto de codificacio. Denominamos
a esses cOdigos de monoalfabéticos. Caso tenhamos virios estados de SDC
terminais , a maneira mais eficiente de trabalho é a adocio de dois alfabetos:
Um progessivo de palavras com disparidade positiva ou nula e um regressivo
de palavras de disparidade negativa ou nula. Desse modo, embora o codifi-
cador seja dependente de estado (estados de SDC terminais), podemos alocar
convenlentemente os alfabetos as mensagens, de modo a obter decodificacio
independente de estado. A figura 1.1 exemplifica a representacio em trelica
de urn cédigo monoalfabético enquanto a figura 1.2 exemplifica a trelica de um
codigo bialfabético; ambos com VSDC=4 | n=6 e cinco estados possiveis de
SDC. O diagrama em trelicas é a representacio temporal dos estados e suas
transi¢oes. Um parametro importante num CL balanceado é a sua frequéncia
de corte inferior, que mede o quao eficiente é o corte nas baixas frequéncias
provocado pelo codigo. Assim definimos a frequéncia de corte como aquela em
que a poténcia atinge a metade do valor de patamar(regime) dentro da curva
de espectro do cddigo.

-Observamos na exposicdo introdutéria acima que as melhorias buscadas com os
trabalhos nas trés dreas que compdem a codificacio de canal coincidem em varios
pontos: imunidade a ruido, banda ocupada, LE.S. Assim, a procura pelo melhor
desempenho levou recentemente pesquisadores a unir as areas citadas, a saber:

-Moduladores + CCE’s [7]

-Moduladores + CL’s [9]

-CL’s 4+ CCE’s [§]
Esse tltimo € o objeto de estudo dessa tese, e forma a classe dos “cédigos de linha com
controle de erros” (CLCE’s). Essa classe tenta melhorar o desempenho de sistemas
que tradicionalmente usavam o cascateamento de um codificador/decodificador de
linha e um codificador/decodificador de controle de erros. As principais vantagens
esperadas com a substituicdo pelos CLCE’s sio:

-Reducéo de complexidade (1 cod/dec. em vez de 2)

-Evitar a multiplicacio de erros que normalmente ocorre no decodificador
de linha '

-Aumentar a taxa total da codificacéo, onde definimos taxa de um codigo
como 7 = k/n. No caso de concatenagio temos ri., = kifmy X kofny
onde o indice 1 representa o codificador de linha e o indice 2 o codificador
de controle de erros{onde normalmente k) = n5).

Para melhor compreensao compare as figuras 1.3 e 1.4.

1.2 Objetivos da tese

Como essa € uma classe de cédigos ainda pouco estudada na literatura, objetivamos
investigar as suas propriedades, métodos de construcio e aplicacoes.
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Estados de SDC
k
2
i
Estado terminal
O tinico
-1
-2

Instantes de tempo

Figura 1.1: Representagio em trelica de um CL balanceado monoalfabético

Comecgamos pela investigacao de CLCEs de maximas performances pelo método
de busca exaustiva computacional . Limitacdes nesse método nos apontaram a ne-
cessidade de elaboracdo de uma teoria de pisos e tetos de eficiéncia para grandes
comprimentos de bloco ( capitulo 3 ). Depois partimos para métodos que possibili-
tassem uma implementacao pratica dos CLCEs({capitulo 4). ‘

Para completar o trabalho, fizemos a avaliacio dos CLCE’s obtidos aplicando-
os a um tipo de sistema de comunicacoes Sticas(capitulo 5). Foi elaborada uma
teoria simplificada para estimacao de ganhos de codificacao nesses sistemas cujos
resultados foram apurados por simulagio computacional do sistema completo.
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Estados de SDC
2
14
1 Estado terminal 1
]
13
-1 Estado terminal 2
-2
0 1 2 3 4 5 6
Instantes de tempo
Figura 1.2: Representagio em trelica de um CL balanceado bialfabético
Sequéncia de nformagio Menszpem recuperada
— | codificador CCE L] Codificador CL Canal de Decodificador €1 i._, Decodificedor €CE L_,
comurncagio ! E

Figura 1.3: Sistema que usa codificagdes de linha e de controle de erro em caseata

1.3 Nomenclatura usada ao longo da tese

e SDC ... Soma digital corrida

e SDC(z;) ... estado de SDC no instante j para a sequéncia #. (Quando nio
especifica a palavra é tratada como SDC(3)).

¢ |a| ... Cardinalidade do conjunto «.
s CL ... Codigo de linha.
e CCEL ... Cédigo de controle de erros (linear).

Sequéncia de informagio mensagem recuperada

__ 5] Codificador CLCE , Cenal de Decodificador CLCE—=
comunicagio

Figura 1.4: Sistema que usa codificagdes de linha e de controle de erro combinadas
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¢ CLCE ... Cddigo de linha com controle de erros.
e r ... Taxa de cddigo.

® drmin -.. Distancia minima de Hamming.

W(&) ... Peso de Hamming da palavra biniria &
¢ SCL ... Subcddigo de linha.

n ... Comprimento de bloco.

e k ... Numero de bits de informacao no bloco codificado.

e VSDC ou m ... Variacdo da soma digital corrida ou desbalanco.

(#pla) 3 ; i
1%20%) . Formacdo de palavra equivalente a 11...1100...00.

tuezes  jvezes
— - . . r . 4o
e ¥ ... sequéncia binaria genérica.
® 7; ... i.ésima palavra de um cédigo binaria.

e z; ... j-¢simo digito da palavra binaria 7.

Xm... conjunto das sequéncias binarias de desbalanco m.

o 6... distincia relativa: distdncia de Hamming dividida pelo comprimento de
bloco.
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Capitulo 2

Obtencao de CLCEs por busca
exaustiva computacional

2.1 Introducao

Através da forca bruta computacional é possivel gerar conjuntos de palavras cédigo
sujeitas a restri¢oes simulténeas de linha (VSDC) e de distancia minima de Hamming
(dpmin ). Issa abordagem se tornou o nosso primeiro instrumento de investigacio das
propriedades de CLCEs.

Nesse capitulo descreveremos trés algoritmos de busca . Dois deles geram
CLCEs monoalfabéticos enquanto que o terceiro gera CLCEs bialfabéticos (vide
capitulo 1 para explicacdes na diferenga entre cddigos de linha monoalfabéticos e
bialfabéticos ).

O primeiro algoritmo da como resultado todos os CLCEs monoalfabéticos com
maior quantidade de palavras c6digo para determinada restricio. Chamaremaos esses
codigos com tamanho maximo de “6timos”. Todavia, por motivos explicados adian-
te, esse algoritmo ¢ limitado a busca de cédigos de comprimento de bloco pequeno.
Isso fez com que na pratica o segundo algoritmo (nao 6timo) fosse o mais usado.
O capitulo traz como resultades de interesse, tabelas comparativas e comentérios
sobre os CLCEs obtidos pela implementacio desses algoritmos.

2.2 Algoritmo de busca completa

Descrevemos a seguir o algoritmo que gera todos os c6digos monoalfabéticos que
contém o maximo nimero possivel de palavras para os pardmetros/restricoes de

entrada: n, d,.;, e VSDC.

PASSO 1 - Selecionar, a partir das 2" palavras de n bits, aquelas que
obedecem a restricio VSDC monoalfabética. Resulta, desse modo, o
cédigo somente de linha (CL) cujas palavras sdo armazenadas no vetor

15
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SEMENTE[*]! e cujo mimero de elementos é dado pela varidvel SEMF.

PASSO 2 - Gerar a arvore de palavras cédigo representada na figura 2.1
com:

-Profundidade dada pela varidvel NIVEL, onde a profundidade
denota o nimero de vezes que o algoritmo executa o passo 2.2.
-Um conjunto ordenado de nds em cada profundidade que assu-
mertn valores de palavra cadigo.

Para gerar a arvore siga a sequéncia:

2.0 NIVEL « 1.

2.1 Nés do NIVEL «— SEMENTE[*].

2.2 Gere novos bragos a partir de cada né da profundidade atual (NIVEL)
da seguinte manejra:

—Chamaremos ao né gerador em processamento de “né origem
atual”.

-Olhe para o nivel anterior e identifique o né que gerou o “né
origem atual” e chame-o de “né origem anterior”. Considere
que para NIVEL=1 todos os nds tém a mesma origem anterior.
~Calcule as distancias de Hamming entre o “né origem atual” e
cada né abaixo dele que tenha o “né origem anterior” comum.
Se a distancia a um desses nés for maior ou igual a dpin, faca
surgir um novo ramo apontando para um novo né e atribua
a ele valor igual ao do né comparado. Se , ao termino dos
calculos, o “né origem atual” nao gerou ramos; chame-o de “né
nao sobrevivente”, caso contrario sera um “né sobrevivente”.

2.3 NIVEL « NIVEL + 1.
2.4 Se houve pelo menos um né sobrevivente, v& para 2.2

2.5 NIVEL « NIVEL - 1.

PASS0 3 - Volte na drvore através dos bragos comecando nos nés sobre-
viventes na iltima expansio (de profundidade NIVEL-1 para NIVEL) e
acabando na profundidade NIVEL=1. Desse modo os cédigos étimos sio
dados pela colecdo de nés ao longo de cada caminho inverso na arvore.

PASSO 4 - Fim.

Ao implementarmos o algoritmo, verificamos a existéncia de um mecanismo
que limita a sua aplicagdo a CLCEs de comprimento de bloco pequeno, a saber:

1 Ao longo dos algoritmos a notagio de vetor deve ser encarada como a estrutura de armazenamento de dados
no computador que matematicamente representa um conjunto ordenado. No caso, o i_ésimo elemento é dado por

SEMENTE[]

L A TSP B e gt 1 e
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A quantidade de nds sobreviventes nos primeiros niveis (antes de co-
megarem a morrer) cresce muito rapidamente. Essa explosio requer quan-
tidade muito grande de memédria de computador pois todos os nés devem
ser memorizados enquanto sobreviventes. Na nossa implementacio con-

~ seguimos trabalbar apenas com n < 10 para VSDC=4, o que consumiu
aproximadamente 2.5 M bytes de memodria. Vide a figura 2.2 para melhor
visualizacao do problema.

SEMENTE(1] Z
SEMENTE[2] <

(nd) :] .
(brago)
. !
SEMENTE[SEMF]
NIVEL=1 NIVEL=2

Figura 2.1: ‘Arvore de busca completa
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*

L]

*»

*

S .
§< * .
- *
<< L *

<

—_— L J

e .

NIVEL final

NIVEL 1 b

*

L ]

*

-

L ]

Explosio de nds

Figura 2.2: Explosio de nds no algoritmo de busca completa
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O algoritmo descrito foi implementado em linguagem Pascal(VAX) e se encon-
tra no apéndice B sob o titulo “Programa CODRESTR.PAS”.

2.2.1 . Tabela de cédigos gerados pelo algoritmo de busca completa

A tabela abaixo lista (em representacdo hexadecimal) os 12 cédigos étimos gerados
pelo algoritmo para as entradas: n=8 , VSDC=4 | d,.., = 4. Sio doze palavras
codigo por bloco, correspondendo a 0.448 bits por simbolo; na auséncia de correcao
de erros{dmin = 1), a mesma restricio (VSDC=4) e o mesmo tamanho de blo-
cos(n=8) nos dariam 54 palavras para um codigo monoalfabético, correspondendo a
0.719 bits por simbolo. A corre¢io de erros impoe portanto, neste caso, um aumento
de 60% na velocidade de transmissao de simbolos, a ser compensado pelo ganho de
imunidade ao ruido na deteccao

cédigol | D4 |C3 | B2 |A5] 99 [S8E [ 71 [66[5A [4D [3C | 2B
codigo?2 | D4 | C3 | Bl A6 [9A 8D | 72 1 65|59 [ 4E [3C | 2B
cédigod | D2 |C5| B4 A3 | 99 [8E 71 [66 | 5C | 4B [ 3A | 2D
codigod | D2 | C5 | Bl | A6 [9C [ 8B | 74 [ 6350 | 4K { 3A | 2D
codigod | D1 (C61 B4 | A3 19A (8D | 72 [ 65 | 5C [ 4B | 30 | 2%
codigob | D1 | C6| B2 |A519C {8B | 74 [63 [5A 4D [ 39 [ 2E
codigo7 | CC{C3|AAJA5[99]96 1 69 |66 |5A | 55 |3C | 33
codigo8 | CC | C3 | A9 | A6 |9A | 95 |6A [ 65159 |56 13C | 33
cédigod | CA T C51AC | A3 99|96 |69 |66 |5C |53 [3A ] 35
cédigoll | CA [ C5 1 A9 | A6 19C 193 [6C 16359 |56 |3A] 35
codigoll | C9 | C6 | AC | A3 [9A 195 [6A [ 65| 5C | 53 | 39 | 36
codigol2 | C9 | C6 | AA A5 [9C 193 [6C [ 63 75A 55 39| 36

Para superar o problema de explosio de memodria partimos para o algoritmo
P
de “busca tdnica”, descrito a seguir.

2.3 Algoritmo de busca tinica

Esse algoritmo nada mais faz do que computar somente o caminho formado pelos
bragos superiores dentro da arvore descrita anteriormente .
A saber:

PASS50 1 - Idem ao passo 1 do algoritmo de busca completa; chamaremos
SEMF{*] calculado nesse passo de “copjunto inicial de busca” .

‘PASSO 2 - O cornjunto Codigo[*] est4 vazio e NIVEL « 0.
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PASS0 3 - Tomar o primeiro elemento de SEMENTE[*] como novo inte-
grante do conjunto CODIGO[*] e NIVEL « NIVEL+1.

PASS0 4 - Percorrer o conjunto SEMENTE[*] expurgando do mesmo
todas as palavras com distancia de Hamming menor que d,.;, em relagio
a palavra escolhida no passo 3.

PASSO 5 - Caso o nimero de elementos de SEMENTE[*] seja maior que
zero volte ao passo 3.

PASSO 6 - Fim. O conjunto CODIGO[*| contém o CLCE gerado pelo
algoritmo e a quantidade de elementos do cédigo é dada pela varidvel
NIVEL, como no primeiro algoritmo.

2.3.1 Algumas observagoes sobre o algoritmo

¢ O nimero de bits de informagio do CLCE é dado por k = int[log:( NIV EL)]
onde inf].] denota a parte inteira de.

o O cédigo gerado nao é necessariamente 6timo pois adotamos, a priori, um dos
possiveis caminhos ao longo da rvore. Contudo, pudemos constatar empirica-
mente que k e ksm, (cotrespondente ao cédigo 6timo) estido muito préximos,
o que nos leva a crer que esse algoritmo gera limitantes inferiores (pisos) aper-
tados para o tamanho maximo dos CLCEs monoal{abéticos.

* Nota-se que para um mesmo conjunto de parametros de entrada, podemos ten-
tar aumentar o tamanho do CLCE gerado, variando as ordenagées do conjunto
inicial de busca. E um procedimento empirico pois ndo sabemos qual ordenacéio
levarad ao cédigo 6timo. S6 sabemos que ela existe.

e O limitante desse algoritmo é a explosao no tempo de computagio com a quan-
tidade de elementos do conjunto inicial de busca devido ao aumento “ expo-
nencial” do mimero de comparagoes de distancia requeridas.

O algoritmo implementado em linguagem Pascal(VAX) encontra-se listado no apéndice
B sob o titulo de “Programa CODRESUNICO.PAS”. :

2.3.2 Tabelas de cédigos gerados pelo algoritmo de busca tinica

As tabelas a seguir mostram os resultados da aplicacio desse algoritmo para “con-
juntos iniciais de busca” com quantidade de elementos menor que 400.000. Nelas
colocamos as quantidades de palavras cédigo do CLCE (NIVEL) e o mimero de bits
de informagao na notagdo (n,k). Com fins de comparacio acrescentamos as colunas:
CL com os parametros (n,k) do cédigo de linha monoalfabético com restricio VSDC
e CCEL com os parametros (n,k) do melhor cédigo de controle de erros linear? com

2Cédigos extraidos da referéncia 1]
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Tabela 2.1: CLCEs monoalfabéticos com dpipy = 4 ¢ VSDC = 2;

n | NIVEL | CLCE | SEMF | CL | CCEL
4 2 (4,1 4 42y | (&1

6 2 (6,1) g (6,3) | (6.2)

g 8 83 | 16 84 | (8.4
10 8 (10,3) | 32 | (10,5) | (10,5)
12 32 | (125) | 64 | (12,6) | (12,7)
14 | 32 | (14,5) | 128 | (14,7) | (14,9)
16 | 128 | (16,7) | 256 | (16,8) | (16,11)
18 [ 128 | (18,7) | 512 | (18,9) |(18,12)
20 | 512 | (20,9) | 1024 | (20,10) | (20,14)
2271 512 | (22,9) | 2048 | (22,11) | (22,16)

Tabela 2.2: CLCEs monoalfabéticos com dpi, =4 e VSDC = 4:

n | NIVEL | CLCE | SEMF CL CCEL
4 2 (4,1) 6 (4,2) (4,1)
6 3 (6,1) 18 (6,4) | (6,2)
8 9 (8,3) 54 (8,5) (8,4)
10| 21 (10.4) | 162 | (10,7) | (10.5)
127 47 | (12,5) | 486 | (12,8) | (12.7)
14| 119 | (14,6) | 1458 | (14,10) | (14,9)
16 | 345 | (16,8) | 4374 | (16,12) | (16,11)
18 | 1009 | (18,9) | 13122 | (18,13) | (18,12)
20 | 2877 | (20,11) | 39366 | (20,15) | (20,14)
22| 8283 [ (22,13) | 118098 | (22,16) | (22,16)

n e dy;n em questao. Nota-se que a coluna SEMF gerada pelo algoritmo da a quan-

tidade de palavras do CL.
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Tabela 2.3: CLCEs monoalfabéticos com dmin = 4 € VSDC = 6;

in =4 e VEDC = 8;

n | NIVEL | CLCE | SEMF CL CCEL
4 2 (4,1) 6 (4,2) (4,1)
6 4 (6,2) 20 (6,4) (6,2)
§T 14 | (83) | 68 (36 | (3.4)
10 26 (10,4) 232 {10,7) (10,5)
12 a2 (12,6) 792 (12,9) (12,?)
14 222 (14,7} 2704 (14,11) (14,9)
16 663 (16,9) - 9232 (16,13) (16,1])
18 1871 (18,10} | 31520 (18,14) (]2,18)
20 5550 (20,12) | 107616 (20,16) (20,14-)
22 | 17087 | (22,14) | 367424 (2‘2,18) (22,16)
Tabela 2.4: CLCEs monoalfabéticos com d,,
n | NIVEL | CLCE | SEMF CL CCEL
4 2 (4,1) 6 (4,2) (4,1)
6 4 (6,2) 20 (6,4) (6,2)
8 14 (8,3) 70 (8,6) (8,4)
10 25 (10,4) 250 (10,7) (10,5)
12 84 (12,6) 900 (12,9) (12,7)
14 242 (14,?) 3250 (14,11) (14,9)
16 733 (16,9) 11750 (16,13) (16,11)
18 2204 (18,11) 42500 (18,15) (18,12)
20 7034 (20,12) 153750 (20,17) (20,14)
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Tabela 2.5: CLCEs monoalfabéticos com dyin = 4 € VSDC = 10;

n | NIVEL | CLCE | SEMF | CL | CCEL
4 2 (4,1) 6 (4,2) (4,1)
6 4 (6,2) 20 (6,4) (6,2)
8 14 (8,3) 70 (8,6) (8,4)
10 22 (10,4) 252 (10,7) (10,5)
12 &84 (12,6) 922 (12,9) (12,7)
14 248 (14,7) 3404 (14,9) (14,9)
16 863 (16,9) 12630 | (16,13) | (16,11)
18 2439 (18,11) | 46988 | {18,15) (18,12}
20 7924 (20,12) | 175066 (20,17) | (20,14)
Tabela 2.6: CLCEs monoalfabéticos com d,y, = 4 e VSDC = 12
n | NIVEL | CLCE | SEMF | CL CCEL
4 2 (4,1) 6 (4,2) (4,1)
6 4 (6,2) 20 (6,4) (6,2)
81 14 @3) | 70 | (8.6) | (5.4)
10 22 (10,4) 252 (10,7) (10,5)
i2 68 (12,6) 924 (12,9) (12,7)
14 247 (14,7) 3430 (14,11) | (14,9)
16 799 (16,9) 12838 | (16,13) (16,11)
18 2492 (18,11) | 48314 (18,15) (18,12)
20 8140 (20,12) | 182476 | (20,17) (20,14}
Tabela 2.7: CLCEs monoalfabéticos com dpnin = 6 & VSDC = 4;

n | NIVEL | CLCE | SEMF | CL | CCEL
4 i 6 (4,2

6 2 (6,1) 18 (6,4) (6,1)
8 2 (8,1) 54 (8,5) (8,1)
10 9 (10,2) 162 (10,7) (10,2)
12 10 (12,3) 486 (12,8) (12,4)
14 22 (14,4) 1458 (14,10) (14,5)
16 49 (16,5) 10925 | (16,12} | (16,7)
18 115 (18,6) 13122 | (18,13) (18,9)
20 283 (20,8) 30366 | (20,15) | (20,10)
22 702 (22,9) ! 118098 (22,16) (22,12)
24 1805 (24,10) | 354294 (24,18) (24,14)

e st i 1 s
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Tabela 2.8: CL.CEs monoalfabéticos com d,,,,

=86e VSDC = 6;

n | NIVEL | CLCE | SEMF CL CCEL
8 2 (8,1) 68 (8,6) (8,1)
10 6 (10,2) 232 (10,7) (10,2)
12 20 (1‘2,4) 792 (12,9) (12,4}
14 38 (14,5) 2704 (14,11) | (14,5)
16 69 (16,6) 9232 (16,13) | (16,7)
18 176 (18,7) 31520 (18,14) (18,9)
20 461 (20,8) 107616 (20,16) (20,10)
22 1214 (22,10) | 367424 (22,18) (22,12)
24 3314 (24,11) | 1254464 (24,29) (24,14)
Tabela 2.9: CLCEs monoalfabéticos com dpnin = 6 ¢ VSDC = §;

n | NIVEL | CLCE | SEMF CL CCEL
6 2 (6,1) 20 (6,4) (8,1}

8 2 (8,1) 70 (8,6) (19,2)
0] 6 | (10,2) | 250 | (10,7) | (12,4)
12 14 (12,3) 900 (12,9) (}4,5)
14 30 (14,4) 3240 (14,11) (16,7)
16| 77 | (16,6) | 11750 | (16,13) | (18.9)
18 202 (18,7) 42500 (18,15) (20,10)
201 535 | (23.0) | 153750 | (20,17) | (22,12)
22 1493 (22,10) 556250 (22,19) (24,14)

Tabela 2.10; CLCEs monoalfabéticos com dyim = 6 e VSDO = 10;

n | NIVEL | CLCE | SEMF CL CCEL
6 2 (6,1) 20 (6,4) (6,1)

8 2 (8,1) 70 (8,6) (8,1)
10 6 (10,2) 252 (10,7) (10,2)
12 10 (12,3) 922 (12,9) (12,4)
14 27 (14,4) 3404 (14,11) (14,5)
16 17 (16,6) 12630 (16,13) (16,7)
18| 207 | (15.7) | 46988 | (18,15) | (18,9)
20 560 (20,9) 175066 (20,17) (20,10).
22 1588 (22,10) 652764 (22,19) (22,12)
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Tabela 2.11: CLCEs monoalfabéticos com diin = 8 e VSDC = 4;

n | NIVEL | CLCE | SEMF | CL [ CCEL
3 2 (8,1) 54 (8,5) (8.1)
10 2 (10,1) 162 (10,7) (10,-1)
12 3 (12,1) 488 (12,8) (12,2)
14 5 (14,2) 1458 (14,10) (1»’1,3)
16| 15 | (163) | 4374 | (16,12) | (16,5)
18 22 (18,4) 13122 (18\,13) (IS,G)
20 49 (20,5) 39366 (20,15) (20,8)
22 104 (22,6) | 118098 (22,16) | (22,10)
24 240 (24,7) 354204 (24,18) (24,12)
26 953 (26,9) | 1062882 | (26,20) | (26,12)
Tabela 2.12: CLCEs monoalfabéticos cont dpin = 8 ¢ VSDC = 6;
n | NIVEL | CLCE| SEMF | CL | CCEL
8 2 (8,1) 68 (8,6) (8,1)
10 2 (10,1) 232 (10,7) (18,1)
12 3 (12,1) 792 (12,9) (12,2)
14 7 (14,2) 2704 (14,11) (14,3)
16 23 (16,4) 9232 (16,13) (16,5)
18|30 | (18,4) | 31520 | (18,14) ] (18.6)
20| 67 | (20,6) | 107616 | (20,16) | (20.,8)
22 158 (22,7) | 367424 (22,18) (2‘2,19)
24 370 (24,8) | 1254464 (24,20) (24,12)
Tabela 2.13: CLCEs monoalfabéticos com dyin = 8 ¢ VSDC = 8;
n | NIVEL | CLCE | SEMF CL CCE lipear
8 2 @1 | 70 | (5.6) G.1)
10 2 (10,1) 250 (10,7) (10,1)
12 3 (12,1) 900 (12,9) (12,2)
14 8 (14,3} 3250 (14,11) (14,3)
16 30 (16,4) 11750 (16,13) (16,5)
i3 33 (18,5) 42500 (18,15) (18,6)
20 72 (26,6) 153750 (20,17) (20,8)
22 179 ('.22,7) 8556250 (22,19) (22,10)

25
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Tabela 2.14: CLCEs monoalfabéticos com din = 8 e VSDC = 10;

n | NIVEL | CLCE| SEMF | CL | CCEL
8 2 (8,1) 70 (8,6) | (8,1)
10 2 (10,1) | 252 | (10,7) | (10,1
12 4 (12,4) ] 922 1 (12,9) | (12,2)
14 S (14,3) | 3404 | (14,11) | (14,3)
16 | 30 | (16,4) | 12630 | (16,13) | (16,5)
18| 33 [ (18,5) | 46988 | (18,15) | (18,6)
50 74 | (20,6) | 175066 | (20,17) | (20,8)
22 | 181 | (22,4) | 652764 | (22,19) | (22,10)
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2.4 Algoritmo de busca tnica bialfabética

2.4.1 introdugao aos codigos bialfabéticos

O emprego de dois alfabetos - progressivo e regressivo - é uma técnica comum para
codigos de linha restritos em VSDC [2] e permite aumentar a taxa do CL. O al-
fabeto progessivo engloba palavras de disparidade maior ou igual a zero enquanto
que o regressivo contém palavras de disparidade menor ou igual a zero. A decisio
de transmissao de mensagem via alfabeto progressivo ou regressivo é tomada pelo
codificador baseado no valor do estado de SDC ao final do bloco transmitido ante-
riormente de modo a mante-la confinada. Dessa forma, embora trabalhemos com
varios estados de SDC terminais aos blocos (ao contrario do caso monoalfabético
com um s6 estado), conseguimos aurnentar a quantidade de palavras por alfabeto em
relagao a0 monoalfabético e consequentemente atingimos maiores taxas de CL (dado
um comprimento de bloco n). O algoritmo adota como ponto de partida cédigos
bialfabéticos de linha cuja estrutura esta descrita detalhadamente em [2]. Trata-se
de CLs mB-nB cujos alfabetos sido simétricos ,ou seja, toda palavra cédigo ¥ tem
uma correspondente complementar 7. Com essa exigéncia garantimos probabilida-
des P(0)=P(1)=0.5 em todas as janelas temporais do CL evitando o aparecimento
de raias espectrais em frequéncias miltiplas da taxa de bloco desde que as palavras
fonte sejam equiprovaveis[3]. Os parimetros que caracterizam esses CLs quanto a
VSDC e nimero de estados terminais de SDC sio:

D - Iixtensaoc para cima e para baixo do intervalo de estados de SDC

terminais.

diSPrmar - maxima disparidade dentre as palavras cédigo.
Esses parametros impoem para toda palavra Z do alfabeto regressivo, al, as seguin-
tes restricoes:

Dada SDC(zp) =0 e ¥ € al =

~D — dispna < SDC(x) < Dparal<i<n-—1;

~di8Pmar < SDC(z,) <0

A lei que rege a adogdo de um ou outro alfabeto tem por objetivo confinar os
estados de SDC e estabelece que : (Convencionando o minimo valor atingido pela
SDC como zero) Quando a SDC terminal vale dispo,, ou mais aplica-se o alfabeto
regressivo, caso contrario aplica-se o alfabeto progressivo. Resulta assim a relacio
entre os parametros citados e VSDC :

VSDC= 2(dispyer + D) — 1 ; disppay impar.

VSDCe= 2(dispmar + D) — 2 5 disppas par > 0.

VSDC= 2D ; dispr.c = 0.
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2.4.2 O algoritmo

O algoritmo de “busca tnica bialfabética” trabalha com os alfabetos regressivo(al)
e progressivo(a2) do CL descrito acima e aplica sobre a unido desses alfabetos (a3)
o algoritmo de “busca Unica” para obter o conjunto CODIGO3[*] com restricio
de distancia minima de Hamming. Se levarmos em conta que a propriedade de
decodificacdo independente de estado® deve estar presente nos CLCEs gerados pelo
algoritmo pois problemas de propagagio de erros nao seriam tolerados, exige-se que
palavras comuns aos dois alfabetos correspondam ac mesmo bloco de informacio.
Assim, obteremos cada alfabeto do CLCE como a intersec¢io de CODIGO3[*] com o
correspondente alfabeto do CL: CODIGO1[*]= CODIGO3[*|N al; CODIGO2[*]=
CODIGO3[*]N a2. Vemos claramente que a quantidade de palavras cédigo que
efetivamente carregam informacio é dada pelo tamanho do menor entre os alfabetos
CODIGO1[*] e CODIGO2[*], portanto para otimizar a distribuicio das interseccdes
entre os dois alfabetos CLCE temos que ordenar adequadamente o conjunto uniio
a3 antes da aplicacdo do algoritmo de “busca tnica”.
O algoritmo de “busca nica bialfabética” estd descrito a seguir:

PASSO 1 - Gerar os alfabetos restritos em D e dispya.: al e a2.
PASSO 2 - Gerar o3 = allJ a2 ordenado segundo os critérios:
Primeiro- Palavras balanceadas cujas complementares estejam no mesmo alfabeto e
apresentemn VSDC=2,

Segundo- Restante das'balanceadas cujas complementares estejam no mesmo alfabe-
to.

Terceiro- Palavras balanceadas nio comuns aos dois alfabetos com alfabetos de ori-
gem alternados (pares complementares).

Quarto- Palavras ndo balanceadas com alfabeto de origem alternados{pares com-
plementares).

PAS50 3 - Achar CODIGO3[*] aplicando o algoritmo de “busca tnica” sobre o conjunto
inicial @3 com a restri¢io d,,;, requerida.

PASSO 4 - Achar os alfabetos CLCE através das interceccdes CODIGO1[*}= o1 CO-
DIGO3[*] e CODIGO2[*]= a2 CODIGO3[*].

PASSO 5 - Fim.

O algoritmo de busca “bialfabética tinica” foi implementado em linguagem
PASCAL(SUN) e apresenta-se listado no apéndice B sob o titulo “Programa CO-
ALF.PAS”. A seguir mostramos algumas tabelas com resultados da aplicacao desse
algoritmo.

3fsses estados referem-se as SDCs terminais do cédige bialfabético
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2.5 Tabelas de CLCEs bialfabéticos

As tabelas 2.15 2.16 2.17 expoem alguns cddigos gerados pelo algoritmo. Apresen-
tamos resultados em forma similar as tabelas de CLCEs monoalfabéticos, acrescidas
as colunas :

NIVELI - nimero de palavras no alfabeto regressivo do CLCE.

NIVEL2 - nimero de palavras no alfabeto progressivo do CLCE.

NIVELS3 - nimero de palavras do conjunto CODIGO3[*]

SEMF1 - numero de palavras do conjunto uniio o3.
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Tabela 2.15: CLCEs bialfabéticos com dpin = 3 , D=1 e dispmar = 1 (VSDC=3)

n | NIVEL1 | NIVEL2 | NIVEL3 | CLCE | SEMF1 CL CCEL

8 10 10 12 (8,3) 55 (8,5) (8,4)

10 20 20 32 (10,4} 144 (10,7) (10,6)

i2 57 57 82 (12,5) 377 (12.8) (12,8)

14 120 120 208 (14,7) 987 {14,9) | (14,10)

16 349 349 570 (16,8) 2584 (16,11) (16,},1)
Tabela 2.16: CLCEs bialfabéticos com dmin = 3 , D=1 e disppge = 2 {(VSDC=4)

n | NIVELI | NIVEL2 | NIVEL3 | CLCE | SEMF1 CL CCEL

8 10 10 12 (8,3) 81 (8,6) (8,4)

10 22 22 36 (10,4) 243 (10,7) (10,6)

12 62 62 92 (12,5) 729 (12,9) (12,8)

14 151 151 270 (14,7) 2187 (14,11) (14,10)

16 431 431 734 (16,8) 6561 (16,12} (16,11)
Tabela 2.17: CLCEs bialfabéticos com dpmin = 3 , D=2 ¢ dispmqr = 2 (VSDC=6)

n | NIVELI | NIVEL2 | NIVEL3 | CLCE | SEMF1 CL CCEL

8 13 13 14 (8,3) 136 (8,6) (8,4)

10 26 26 36 (10,4) 470 (10,8) (10,6)

12 95 95 136 (12,6) 1616 (12,10) (12,8)

14 251 251 388 (14,7) 5540 (14,11) (14,10)
Tabela 2.18: CLCEs bialfabéticos com duin = 4 , D=2 ¢ dispmar = 2(VSDC=6)

n ; NIVEL]1 | NIVEL2 | NIVEL3 | CLCE | SEMF1 CL CCEL

8 13- 13 14 (8,3) 136 (8,6) (8,4)

10 18 18 20 (10,4) 470 (10,8) (19,5)

12 71 71 84 (12,6) 1616 (12,10) (12,7)

14 162 162 206 (14,7) 5540 (14,11) (14,9)
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2.6 Comentarios sobre os resultados obtidos ao longo do
capitulo

1. Ao acompanharmos a evolugdo de k com n nas tabelas de cédigos mono-
alfabéticos com dpin=4 2.2,2.3 e 2.4; a sequéncia: (k=9, VSDC=4) (k=10,
VSDC=6) (k=11, VSDC=8) mostra que a medida que a restricao de linha é
afrouxada, k tende a um valor limitado pela restricdo de distancia dada pela co-
luna CCEL . Por outro lado o dominio da restri¢ao de linha pode ser observado
na tabela 2.1 com VSDC=2, d,.;, = 4.

2. Ao tentarmos escolher o melhor cédigo dentro de cada tabela é necesséario le-
varmos em conta dois fatores antagonicos:

A - Aumento de faixa e perda de energia por diminuicao de taxa.

B - Complexidade de implementacio.

O fator A melhora com o aumento do tamanho de bloco (n) e é dado por
kfn. O fator B piora com o aumento do tamanho de bloco (para cédigos
implementados por tabela). A atribuicao de valores a B é subjetiva e depende
principalmente da quantidade 2* de palavras do CLCE que varia tanto com
as restrigoes dy,;, quanto VSDC. Com fins de montar um mapa comparativo
simplificado de cédigos tteis atribuimos a B* o valor n'/?.  Assin podemos
escolher em cada tabela de CLCE monoalfabético o cddigo que maximiza k/n'-®,
chamando-o de cédigo “util”.

3. Definamos o “Excesso de velocidade” de um cédigo de linha como (r! —
1)x100% . Esse parametro nos da nogdo do aumento da velocidade (ou faixa)
de transmissdo do sistema codificado em relacao ao nao codificado.

O mapa tridimensional dp;, x VSDC x “Excesso de velocidade” para alguns
CLCEs monoalfabéticos iteis est4 representado na figura 2.3. Os limites tedricos
de excesso de velocidade para n - oo( [¢™! — 1}x 100% , onde c¢= capacidade
de Shannon para o canal discreto sem ruido limitado em VSDC ) aparecem no
mapa. como uma parede pois na condicdo n — oo a restricao d,,;,=constante
nao contribui mais para o excesso de velocidade. Entretanto , para os valores
de n tabelados , a restricao d,,;, comanda o excesso de velocidade com excessio
. do caso da forte restricdo de linha VSDC=2 .

4. A condigido P(0)=P(1)=0.5 nao é garantida em nenhum dos algoritmos dados
pois implicaria numa reducao ainda maior de taxa de CLCE. Logo, os cédigos
gerados devem apresentar espectro com raias em frequéncias multiplas da taxa
de bloco.

5. Comparando-se as tabelas de cédigos bialfabéticos e monoalfabéticos com ca-
pacidade de corre¢ao de um erro podemos constatar que:

4 Esse criiério € subjetivo
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A - Os bialfabéticos com dp.iy, = 3 superam os monoalfabéticos com d,,;,, = 4.

B - Esse quadro se inverte para os bialfabéticos com dpi=4. Nesse caso era
esperado que o tamanho do cédigo unido (NIVEL3) superasse sempre o
tamanho do monoalfabético (NIVEL) pois SEMENTE[*]C @3, porém isso

Ao ocorre.
Explica-se essas observacoes por:

A - Os CLs bialfabéticos tém disponibilidade de palavras com distancias
impares e pares enquanto os monoalfabéticos somente distancias pares,
logo os primeiros sdo favorecidos para distancia 3.

B - Reafirmacao da dependéncia do algoritmo de busca com a ordenacio
imicial dos “conjuntos de busca” que no caso siao bem diferentes. Além
disso podemos conjecturar que o conjunto de busca monoalfabético engloba
a maioria das palavras que distam 4 entre si o que torna a busca mais
direcionada. :
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Figura 2.3: Mapa de codigos monoalfabéticos titeis

min
A (26,9 (24,8)
Excesso de velocidade A
200%
\ {20,8) (16,6)
8 o
6 @
4 9 (20,9)
(22,14)

? (18,11)

VSDC
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Capitulo 3

Limitantes na taxa x d,,;,, para
CLCEs com restricao DC

3.1 Introducao

No capitulo anterior utilizamos a busca exaustiva computacional para achar cédigos
de linha com controle de erros, porém o crescimento rdpido do tempo de computacio
com o aumento do comprimento de bloco {n}, sugeriu uma aproximacio analitica
para o problema: determinagao de limitantes na eficiéncia de CLCEs para grandes
comprimentos de bloco, ou seja, limitantes assintéticos.

Argumentos de exaustao levam a um limitante inferior ou piso [2] e argumentos
de empacotamento esférico levam a um limitante superior ou teto. Dado o conjunto
X, das sequencias bindrias de comprimento n que satisfazemn a restricigo DC com
VSDC=m, procede-se exaustivamente na busca de um cddigo de distincia minima
drin da mesma forma que no algoritmos de busca tnica do capitulo 2. Escolhe-se
inicialmente uma sequéncia &; € X,, e exclui-se de X, todas as sequéncias com dis-
tancia de Hamming d < dp.i, em relagdo a 4. Ao conjunto de sequéncias excluidas
nesse procedimento denominamos 7} e ao conjunto de busca resultante denomina-
mos X;l = X — T7. Em seguida escolhe-se um ponto 7; € X,’n e exclui-se de X,’n
todos os pontos com distincia de Hamming d < d,,;, em relagio a 7. Ao con-
junto de sequéncias excluidas nesse procedimento denominamos 7;. Prosseguimos
o algoritmos até obter a M_ésima palavra do cddigo, quando o conjunto de busca é
esgotado. Agora definamos a esfera de Hamming no espaco X, de raio r e centro
Z como o conjunto de sequéncias em X, que distam » ou menos do centro 7. Ao
numero de sequéncias nessa esfera chamaremos de tamanho da esfera de centro #
e raio 7 : Vu(Z,r). Nota-se que a cada passo da busca exaustiva o conjunto 7
pode ser majorado pela esfera de raio d;, — 1 cujo centro escolhe-se devidamente
para maximizar o tamanho da esfera de Hamiming com esse raio no espaco restrito.
Aqui cabe a observagio que no espago irrestrito o tamanho de esferas é igual para
qualquer centro escolhido enquanto que no espago restrito esse tamanho pode variar

35
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com o centro. Assim, podemos escrever:

M .
; T: = | Xo] (3.1)
T3] < max{Ve(&, dmin — 1)} (3.2)
de (3.1) e (3.2) resulta o piso
M > X | (3.3)

- maXfeXm{Vm(fa dmiﬁ - 1)}

No caso assintético irrestrito esse argumento leva ao conhecido piso de Gilbert-
Varshamov {3, 4].

O argumento de empacotamento esférico ou de Hamming diz que se existir um
c6digo com dyy, fmpar num espago de Hamming cujas esferas centradas nas palavras
c6digo com raio (dpin — 1)/2 todas quase se tangenciam , entdo esse seria 0 maior
codigo possivel{vide fignra 3.1). Seja M a quantidade possivel de palavras para um
cédigo irresirito com comprimento de bloco n e distdncia minima d,,;,, entio:

X0
f <
M S G E e —D/2)

Porém para manter o argumento no espago restrito temos que limitar inferiormente

(3.4)

Figura 3.1: Esquema de empacotamento esférico em 2 dimensoes

o denominador em (3.4) e terfamos o piso de Hamming para o espaco m balanceado:

| X
minzex,, { Vi (Z, (dmin — 1)/2)}

Para derivar esses limitantes torna-se necessario identificar as sequéncias centro
que maximizam e minimizam as esferas no espaco X,, e calcular o tamanho dessas
esferas. Assim, esse capitulo se aprofunda nessa discussio e através dela chega-se a
algumas propriedades morfolégicas do espaco DC-restrito assintético.

M< (3.5)
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3.2 Definicoes e conceitos relevantes

Por convengéo SDC(0)=SDC(n)=0 e SDC(7) pode tomar valores (—m/2,1~m/2,...,m/2)
para m par; e —(m —1)/2,1 — (m —1)/2,...,(m + 1)/2 para m impar.

O nimero de sequéncias em X, foi estudada anteriormente em [I] e é as-
sintoticamente dada por [)\mr(m)]“*m”} para n grande, onde Apq-{m) é o maior
autovalor da matriz de adjacéncia da restricio m-DC. Essa matriz (m+1) x (m+1)

é uma matriz de transicao cujos elementos (1, ) representam o nidmero de caminhos
de SDC que podem ser feitos por um tnico digito indo do estado ¢ para o estado
J , onde o estado k é definido por: [SDCu — (k= 1)] = SDC no estado k, k €
{1,2,...,m,m + 1}, SDCpor = m/2 para m par € SDCpoy = (m + 1)/2 para m
impar, assim: '

01 0
1 01
1 61
Ap =
. 1 01
0 10
A trelica da figura 3.2 ilustra o significado da matriz de transicio para m=6, qﬁe é
'SDC
3
2]
1
[A -
a4
2 —_—]
3

Figura 3.2: Treli¢a de palavra restrita com m=6

valida para a parte da treliga em regime. }(n) é uma sequéncia de nimeros tal que
2(n)/n tende a zero quando n vai para infinito. Ao mimero de sequéncias que estio
a uma dada distincia de Hamming d de uma sequéncia centro # € X, denominamos
tamanho da superficie esférica de Hamming de raio d ¢ centro @ S,,(%,d). A soma
cumulativa dos tamanhos das superficies esféricas de Hamming de raios d de zero
até r e centro ¥ leva ao tamanho da esfera de Ilamming de centro @ e raio r:

Valf,7) = z So(,d) (3.6)

Vamos considerar as taxas assintéticas para tamanhos de esferas e superficies
esféricas:

. 1
Vo (T, 6) = Jim ;log2 Vi(Z, én) (3.7
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Sm(Z,6) = lim % log, Sm (7, 6n) (3.8)

e 6 ¢é chamado de distincia relativa de Hamming (distancia dividida pelo compri-
mento de bloco). O seguinte lema introduz duas propriedades tdteis dessas duas
taxas para qualquer centro 7:

Lema 1 ) .
Vi(Z,8) = ggcas)%{Sm(zc,e)} (3.9)
OHS}%XI{Sm(:B, N =0Ch : (3.10)

onde Cp, € a capacidade do canal sem ruido com a restri¢ido m-DC.
Prova:A equagao (3.6) leva a seguinte desigualdade:

max [S,. (7, d)] < Vi (Z,7) < r max [Sm(Z, d)] (3.11)

G<Ld<r

A primeira equacao do lema segue da desigualdade tomando os limites assintéticos
como em (3.7) e (3.8). A segunda equacio segue de:

Via(#,1) = Cpp = log,[Amac(m)] | (3.12)

Uma {érmula conveniente para Ap,.(m) pode ser retirada de ([5],p.222), resultando

Cr = log,[2 cos (3.13)

T
m+ 2]
A distancia relativa 8,(%, m) na qual $,,(%,6) = C,, é particularmente significante.
Ela diz a taxa assintStica na qual os digitos de uma sequéncia tipica em X,, (ou seja
, uma sequéncia tirada de um conjunto com tamanho assintoticamente aproximan-
do 100% de|X,,|) serd diferente dos digitos correspondentes de 7. Por essa razio
6:(%,m) sera chamada de distancia tipica de & em X,,.

Expressoes em forma fechada para S,.(7,6) podem ser obtidas para alguns
centros # e para alguns valores pequenos de m, mas sua derivacio pode ser dificil
devido a complexidade combinatorial. A equagdo (3.10) ir4 entdo fornecer uma che-
cagem conveniente para tais expressbes combinatoriais. O seguinte exemplo ilustra
esse ponto.

Exemplo 1: Consideremos #=(...000111000111...) em Xs. Vamos tomar
células de 3 digitos nas quais a sequéncia central é 000 ou 111. Células com os 3
bits errados em relagéo a sequéncia central sio proibidas na trelica X. Definamos
aqui um evento de erro como um conjunto de digitos que resultam num afastamento
tempordrio do caminho da sequéncia centro dentro da trelica SDC, mantendo a
condigdo da restrigio DC. Todos os eventos de erro tém exatamente 2 erros, e nio
podem acabar na mesma célula que comegaram. FErros irfo ocorrer em “corridas”
de células erradas, isto €, esses erros aparecem em uma sequéncia de células com

1vide figuras 3.3 e 3.4 para melhor compreensio
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pelo menos duas células de duracao cada.“Corridas” de células erradas podem ou
nao ser contiguas, porém uma célula com 1 erro ira sempre comecar ou finalizar
uma “corrida” de células erradas e existem sempre 2 possibilidades diferentes para
ocorréncia de células de 1 erro. Finalmente, uma célula com 2 erros pode ocorrer
estritamente dentro de uma “corrida™ de células erradas, com 3 possibilidades de
ocorréncia.

N

| Celula i DoCole 1 Cemla B2 Celus w3
£ 1 I 1]

Figura 3.3: Divisao de uma sequéncia resirita em células

Evento de erto

~ - -~
-

TN

Figura 3.4: Eventos de erro em relagio a sequéncia centro

.
N g

Evento de erro

Se a sequéncia tem M “corridas” de células erradas, sendo m; o comiprimen-
to(em células) da i_ésimo “corrida”, a distincia total de Hamming do centro # sera:

M M
d= Z(Qm, — 2) = QZm,‘ — 2M
=1 g .
Seja a sequéncia de nimero de erros nas células sucessivas chamada palavra de
erro. Desde que o nimero de possibilidades por “corrida” de erros é 4.3™ -2 entao
o numero de palavras por palavra de erro é:

M
IT{(1/9) 3™} = (4/3)™ 3%
gl
Uma sequencia com M “corridas” e distincia de Hamming d ao centro 7 iré
necessariamente ter 23/ células de 1 erro e (d/2 — M) células de 2 erros e portanto
{n/3 —d/2 — M) células de zero erros. Somando sobre todos os valores possiveis de
M, obtemos a seguinte expressao para o tamanho da superficie esférica de Hamming:

dj2 - n —d/o
SAEA):%}H/?- f” v 9}(4/3)“3“, d<2m/3  (3.14)
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=0 sd>2n/3

Onde o primeiro fator em cada termo da soma é o mimero de partigoes das (d/2— M)
células de 2 erros entre M partes nao negativas correspondendo as M “corridas”,
e o segundo fator é o mimero de parti¢des das (n/3 — d/2 — M) células de zero
erros entre (M + 1) partes nao negativas correspondendo aos (possivelmente vazios)
intersticios entre “corridas”. O produto dos dois fatores é o nimero de palavras
de erro.Tomando (3.14) aos seus limites assintSticos com M = un resulta (vide
apéndice A ) a seguinte expressao de taxa que é plotado na figura 3.5:

. ' (D)3(L ~ £5)5-4 33w _ 2
S(F,8) = 2p0 + log A - , 6 <~ (3.15)
(5 — po) i (L — § = pg)iie T3

Onde pio = 2 ~ /2 — 6(2—46) . O parametro po é o valor de p num termo
assintotico dominante em (3.14) e portanto 1/6 da taxa de células de um erro den-
tre células numa sequéncia tipica a distdncia relativa § do centro. A superficie
assintGtica em (3.15) atinge seu valor mdximo Cj a distincia tipica &(Z,3) =
(5+ V5)/15 = .4824. Isso significa que uma sequéncia tipica em X é diferente
da sequéncia ¥ considerada em aproximadamente 48% dos seus digitos, enquanto
que a sequéncia nao restrita tipica ¢ diferente de ¥ na metade dos seus digitos. Isso
conclui a discussao do exemplo 1.

Nas préximas secoes, nds discutiremos os tamanhos e centros de esferas de
Hamming extremas em X, para varios raios. A discussdo serd ajudada pelo conceito
de camada horizontal na trelica da restricio m-DC como mostrada na figura 3.6.

Devemos dizer que o digito z; da sequéncia 7 estd na k_ésima camada de X,
quando o par {SDC{z;_1), SDC(2:)} é {S—k, S—k+1} ou {S—k+1,5—k} onde S
¢ o maior valor de SDC permitido pela restricio m-DC. Uma “corrida em camadas”
de & na k-ésima camada é definida como uma sequéncia de digitos de 7 que estéo
todos na k_ésima camada, com os digitos precedentes e sucessores nio contidos na
k_¢ésima camada. “Corridas em camadas” tém a forma (...010101010...). Na primeira
camada todas as “corridas em camadas” tém a forma (1010...10) e portanto tem
comprimento par. Na iltima camada (m-ésima), “corridas em camadas” também
tém comprimento par e sdo do tipo (0101...01). Nas camadas internas ,“corridas em
camadas” tém comprimento par quando seus digitos antecessores e sucessores estio
na mesma camada e tém comprimento impar quando estio em diferentes camadas.

E uma caracteristica da restricio DC que a SDC seja par apds um ntimero
par de digitos, e impar apds um nimero impar de digitos. Portanto, somente parte
dos estados da SDC ¢ acessivel como estado inicial em qualquer posicio ? dada na
trelica. Se existe um digito b € {0,1} que pode ser gerado de qualquer estado inicial

2Posigac dentro da treliga é equivalente ao instante de tempo analisado na trelica
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Figura 3.5: Tamanhos de esferas assintéticas em X3 para alguns centros
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SDC conjuntos de imitagio
3 _ CAMADA {134 10} {1}, {0}
2 | __.1..

L2

o 15NN wmimpees
I AV AN

SDC

conjuntos de imitagdo

b) m par(=4)

Figura 3.6: padroes de ocorréncia de digitos de imitacio

acessivel na posicao p, devemos dizer que b é um digito de imitagdo na posicio p.
Caso contrario, ele serd chamado de digito de nao-imitagio na posicio p.

Quando m é impar, o conjunto de digitos de imitacio alterna entre {1} e {0}
em posigOes sucessivas apos um prefixo finito. Quando m é par, eles alternam entre
{0,1} e 0°. A figura 3.6 , na qual digitos de imitagao sio representados por linhas
cheias e digitos de nao-imitagéo por linhas partidas, mostra os diferentes padroes de
ocorréncia de digitos de imitagao na trelica restrita m-DC para m fmpar e m par.
Sempre que possivel, a identificagio de centros e tamanhos de esferas extremas de
Hamming, conforme visto anteriormente, levardo & formulacdo dos limitantes para
as taxas assintéticas alcangdveis , definidas como:

|
R,.(8) = Jim Eleg2 M,.(én) (3.16)
onde M, (d) é o tamanho de um cédigo restrito em X,, e distincia minima de
Hamming d entre duas palavras cédigo de comprimento n. O limite assintdtico de
(3.16) aplicado a expressdo (3.3) nos leva ao seguinte piso assintético para codigos
restritos em DC:

R,.(6) > C, — max [Vin(Z, )] (3.17)

O limite assintético de (3.16) aplicado a expressao (3.5) nos leva a0 teto assintético
para codigos restritos em DC:

Bn(8) < Cpn — mnin [Von(,6/2)] (3.18)

?Conjunto vazio
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3.3 Esferas de Hamming extremas de raio 2

Nessa segéo iremos discutir esferas de Hamming de raio 2, aqui denominadas esferas-
2. O problema de identificar minimo e maximo dentre essas esferas é mais facil do
que para qualquer outro raio positivo.Seja X,, o conjunto de sequéncias binrias
balanceadas que ndo estdo contidas em X, e sejam S > 0 e s < 0 os valores
‘maximo e minimo de SDC permitidos pela restrigio m-DC, respectivamente.

Lema 2 Para qualquer m > 2, Vi, (7,2) € minimizado pela sequéncia ...(1)"2(0)™?
(1y™=2(0)™2..., onde (b)* represenia uma sequéncia de digitos b com comprimento

Prova:Ja que V,,(#,2) =1+ 5,, ( 2}, devemos achar & que minimize S,,(Z,2) que
€ o nimero de eventos de 2 erros ! em relacio a ¥ que levam a sequéncias em X,
Seja S,.(Z,2) o nimero de eventos de 2 erros em relagio a 7 que levam a sequenaas
balanceadas em X,,. J4 que

7

S (7,2) + Su(F,2) = (-2-)2 (3.19)

para qualquer ¥ € X,,, podemos procurar pela sequéncia ¥ € X,, que maximiza
Sm(a: 2}. Consideremos dois tipos de evento de erro: eventos de erro positivos, nos
quais a sequéncia errada tem valores de SDC maiores que 7 durante o evento; e
eventos de erro negativos, caso contrario.Vamos considerar primeiro os eventos de
erro positivos,

Seja {u;} o conjunto de todos os inteiros tal que

SDC(zy,)=8—t=wuy, i=1723.

No intervalo das posi¢bes [u; + 1,u41], existem (ui41 — w;)/2 zeros e (uigy — w;)/2
uns. Um evento positivo de erro pode comegar em qualquer zero, e levard a uma
palavra em X,, se e somente se ele acaba em um 1 que ocorre apos a posigao Uit
O nimero total de eventos positivos de 2 erros levando a palavras em X,, sera:

1[—1

—“;.;M(fa 2) == :4‘ Z(Ui-i-l — u:)(n — Uiy — ue) (3.20)

1=0
Onde I € o nimero de vezes que o nivel de SDC u; é tocado pela sequéncia centro.
Definindo {v;} como o conjunto de inteiros tal que
SDC(xy) =s+1=—vy, j=1,23.
O mesmo argumento nos conduz ao mimero total de eventos negativos de 2 erros
levando a palavras em X,,:

J-1
@2 = 1 3 (51— )0 = vy = v0) (3.21)

=0

% Nessa definigao de evento de erro a sequéncia errada pode sair fora da restrigio m-DCm-DC diferindo portanto
da definicio no exemplo 1
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onde J é o numero de vezes que o nivel de SDC —ug é tocado pela sequéncia centro.

As somas (3.20) e (3.21) sao representadas pelas &reas brancas rotuladas com
+ e - na figura 3.7, respectivamente. Desde que a drea do triangulo é quatro vezes
o tamanho da esfera-2 dada em (3.19), segue que a area sombreada é quatro vezes
o tamanho da esfera-2 restrita. Portanto V,,(&,2) serd minimizada por qualquer
sequéncia T que gere um conjunto {u;} U {v;} que minimize a drea sombreada na
figura 3.7 com a condigao imposta pela trelica de espagamento minimo (m — 2) entre
qualquer membro de {u;} e qualquer membro de {v;}.

O centro da esfera-2 minima em X,, ¢ entao formada por corridas alternadas
de (m — 2) zeros e (m — 2) uns, tal que os estados externos de SDC nio sdo tocados
exceto quando m < 2. J4 que isso implica num movimento de zigzag entre os estados
internos de SDC, isso serd chamado de padrao zigzag interno.

Lema 3 V,.(Z,2) € mazimizado por:

a) Por qualquer sequéncia x € X, _4, para m > 5.
b) Por (110101...0100), para m=3.

¢) Por qualquer sequéncia z=b (10 ou 01)"=D/2(1-b), para qualquer b € {0,1},
para m=4.

d) por qualquer sequéncia em Xa, para m=2.

Prova: Se & € Xp_s, {ui} U {v;} = {uo,v0}, tal que V,,(%,2) é igual ao tamanho
da esfera-2 irrestrita. Se m = 3 ou m = 4, a 4rea sombreada na figura 3.7 nio pode
tomar todo o triangulo, mas pode ser maximizado pela supressio de um dos lados
brancos: qualquer um para m = 4, e o lado esquerdo maior para m = 3(j4 que
ug > v para m impar).

O caso m == 2 é trivial.

3.4 Esferas de Hamming assintéticas : VSDC fmpares

Nessa segio devemos discutir a extensao dos resultados da secio anterior para qual-
quer raio quando o desbalan¢o(VSDC) m é impar.

Vamos considerar todas as posi¢oes entre um prefixo de tamanho (m — 1)/2 e
um sufixo igualmente longo na trelica fechada®. Se m = 4k +1 para algum inteiro k,
o major estado de SDC tem SDC= (2k + 1) e portanto é acessivel apés um niimero
impar de digitos: O digito 0 é entdo o 1inico digito de imitagio de posicdes pares,
enquanto o digito 1 € o tnico digito de imitacéo das posigdes impares (ver figura 3.6).
Se m = 4k + 3, o maior SDC permitido é (2k + 2), entdo o digito 0 é o tinico digito
de imitagdc de posigoes impares e o digito 1 é o tnico digito de imitacio de posicoes
pares. Em ambos os casos, pode-se ver na trelica de m impar (figura 3.6) que todos
os digitos na primeira, dltima{m_ésima) e todas as outras camadas internas impares
sao digitos de imitagdo, enquanto todos os digitos nas camadas internas pares sao
digitos de nao imitagao.

®Treliga fechada é aguela que cotmega € acaba nos estados de SDC=0
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Figura 3.7: Representagdo geométrica para o tamanho da esfera-2 restrita
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Teorema 1 Seja Z,, o conjunto de sequéncias em X, que minimizam V&, 7)
para um dado m > 3 impar. Entdo eriste pelo menos uma sequéncia 3 € Z,, com
as sequinies propriedades:

EI) EG Xm..g
- b) Se L € uma “corrida em camadas” em qualquer camada ‘mpar de z em X,,,
entao L tem comprimento no mdrimo um.

Prova:Vamos considerar um par de digitos de imitacdo (xp+1,:cp+g) = (10) em
qualquer camada da sequéncia & exceto na m.ésima camada.” Seja ¥ a sequéncia
que resulta da substitui¢do de 10 por 01 nas posi¢oes (p+1,p+2) de #: Na trelica ,
essa substitui¢ao corresponde a uma movimentacao descendente do caminho 10 na
camada par inferior adjacente. Claramente ¥ é restrito se ¥ também for.

Vammos nuimerar os estados de SDC iniciais acessiveis da posi¢do (p + 1) como
1,2,...,k = (m+ 1)/2, em ordem de SDC decrescente. Sejam Vi(r,q) e V/(r,q) os
tamanhos dos conjuntos( aqui chamados de esferas truncadas) de todas as trelicas
abertas de sequéncias restritas de comprimento ¢ < n acabando no estado i com
distancia de Hamming no méximor de 7 e de 7, respectivamente. Podemos entio
escrever(vide figura 3.8):

Vilrp+2) = Vi(r,p+2) = Vi(r,p) + Vi(r — 2,p) + Va(r — 1,p)

Vilr,p+2) = V(T p+2)=Via{r = Lp) + Vilr,p) + Vi(r = 2,p) + Via(r = 1,p), 2<i<k—1

W(p42) = Vealr=1,p)+ Vi)
Vi(rp+2) = Via(r — 1,p) + Vi(r — 2,p) < Val(r,p + 2)

Ja que todos os digitos de Z e ¥ nas posicoes (p-|—3) a n 820 os mesmos, V,,.(Z,7)
e V (Z',7) sdo dados pelas mesmas combinagoes lineares de valores de V(r r+2je
V/(r, p+2), respectivamente. Portanto, desde que de (3.22): V/(r, p+2) < Vi{r,p+2)
para todo i, segue que substifuindo um par de digitos de imitagao 10 em qualquer
camada impar da sequéncia central, menos a tltima(m ésima), por 01 conduzira a
uma esfera de tamanho menor ou 1gual a original.O mesmo argumento ¢ véalido para
qua,lquer par de imitagdo 01 em quaiquer camada impar exceto a primeira, quando
é substituido por 10.

Agora pegue qualquer sequéncia ¥ € Z,. Substitua todos os pares 10 na
primeira camada por 01, substitua todos os pares 01 na m_ésima camada por 10, e
substitua pares 01 e 10 escolhidos arbitrariamente em camadas internas impares por
10 e 01 respectivamente, até que nenhum desses pares (em camadas fmpares) estejam
disponiveis. A sequéncia resultante também estd em Z,, e satisfaz as propriedades
colocadas. O vspace*lem Deve ser notado que o padrao zigzag do lema 2 estio em
conformidade com as condigbes do teorema 1 com maxima ocupacio de camadas
internas fmpares de imitagdo. Infelizmente, o teorema 1 ndo aponta em geral o
centro minimo para qualquer r > 2, mas o faz para m = 3 conforme mostra o
seguinte corolario.

(3.22)
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V (r.p) /\ V @p+2)

IV (X ,X )=10
/\ o
V., (r,p) < ) ' V., (r,p+2) |
V,(r.p) ,/\ V. (t,p+2)
- /. ~
V,(r.p) e Vi@pt2)
v (X .X )=01
PR : pti pe2
VP \/ .
Vg(rap) e’ g ™ L V?: (r’p+2)
k=3

Figura 3.8: Esquema de treliga para as esferas truncadas usadas na prova do teorema 1

corolario 1 V3(Z,7) € minimizado por ¥ = (1010...10) para qualguer r.

Prova:Ja que (1010...10) é a dnica sequéncia em X1, ela é também a dnica sequéncia
em X3 que satisfaz a primeira condicao do teorema 1. O

Os argumentos do teorema 1 podem também ser usados para derivar condigdes
para centros maximizantes no espago m-DC impar | mas os resultados sio mais
fracos, como veremos no préximo teorema.

Teorema 2 Seja Y, o conjunto de sequéncias em X,, que mazimiza Vi (Z,7) para
um dado m impar > 3. Entdo existe pelo menos uma sequéncia § € Y,, com a
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seguinte propriedade: se L € uma “corrida em camadas” em qualquer camada par
de i € X, ,entao L tem comprimento no mdrimo um.

Prova:Como no teorema 1. O

Um limitante superior para R3(é) pode ser derivado do corolario 1. Qutros
limitantes podem ser derivados a partir da identificagio de esferas extremas para
raios assintéticos én quando n vai para infinito, como no préximo teorema.

Teorema 3 Sejam I, € T, os conjuntos de digitos de imitacio e de ndo imitagdo
na posigao p do espago restrito m-DC,respectivamente. Entdo para m impar > 3,
Vi (£, 6) €: -

a) Maximizado por qualquer sequéncia § tal que yp € Iy para todo k € [(m +
1)/2,n — (m —1)/2];

b) Minimizado por qualquer sequéncia 7 tal que z; € I para todo k € [(m +
1)/2,n — (m — 1)/2]

Prova: Se § = (m 4 1)/2, k € [S,n — § + 1], e m é fmpar, temos da figura 3.6
que [y = {1} e Iy = {0} para bk = §,5 +2,S +4,..;¢ [ = {0} e T = {1} para
k=S+1,5+43,5+5,... Portanto J; e 7, nunca sio vazios no intervalo em
consideracao, e sequéncias com as propriedades citadas existem.

Seja ¥ € X, uma sequéncia com vn digitos de nio imitacio no intervalo
[S,n — & + 1] de posicbes, para algum v > 0. Seja 7 resultante da substituicio de
todos os digitos de nao imitacio de Z por digitos de imitacio. Claramente, ou 7
tambemn € restrito, ou ele pode ser trazido de volta para o espago restrito trocando
um nimero finito de digitos no sufixo de comprimento (m — 1)/2.

Vamos considerar a maquina de estados finitos que gera palavras em X,,, nas
posicdes p € [S,n ~ .S 4 1]. Qualquer que seja a histéria passada da maquina, ela
é sempre livre para imitar 7, sempre com um estado onde ela é compelida a imitar
7. Por outro lado, existem yn > 0 passos nos quais a méaquina € livre para gerar
um erro em relagio a ¥, com o erro sendo compulsério a partir de um dos estados.
Portanto, a maquina terd pelo menos o mesmo nimero de oportunidades de gerar
palavras com no maximo é(n —m + 1) erros em (n-m+1) passos a partir de 7 que
a partir de ¥. Levando n para infinito, a primeira parte do teorema é provado.
Argumentos similares provam a segunda parte. O

O teorema 3 permite identificar centros assintoticamente maximizantes e mi-
nimizantes para todo é e todo m impar, como veremos no seguinte corolario.

corolario 2 Para todo m tmpar, Vm(i?, &) €
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a) Mazimizado por & = (010101...) € minimizado por ¥ = (101010...), para m =
3,7,11,...;

b) Maximizado por ¥ = (101010...) e minimizado por ¥ = (010101...) pare m =
5,9,13, ...

Prova: Imediata a partir do teorema 3. O

J4 que centros assintéticamente maximizantes e minimizantes estao agora iden-
tificados, o calculo do limitante inferior (3.17) e do limitante superior (3.18) requer
somente a determinagao da taxa da superficie esférica assintética Sy, (¥, §) para tais
centros e a aplicacao de (3.13) e o lema 1. Uma vez que S,.(7,6) é determinado
para uma das esfcras extremas para um dado m, a outra pode ser derivada de:

Sw(2,d) = Sp(l ~ Z,n — d), (3.23)

= $,,(101010...,6) = S,,(010101...,1 — §), (3.24)

onde T é o vetor tudo-1, e (3.23) pressupde que (I — ) € X,n. Os préximos dois

exemplos disculem tais derivagdes de limitantes superiores e inferiores para m = 3

em = d.

Exemplo 2: Vamos considerar a combinitéria-de erros a partir do centro
T = (101010...) em X3. Todos os eventos de erro tém exatamente 2 erros. Um
evento pode comegar em qualquer posigdo, ma deve acabar na préxima posicao:
erros ocorrem em pares. O tamanho da superficie esférica de Hamming com centro
em T e raio d € entao: ‘

$5(101010...,d) = [ n— df2 } (3.25)

d/2
Levando (3.25) ao limite assintotico resulta:

)

$5(101010..., 6) = (1 ~ g) log,(1 — é) — (1 — 6)logy(1 — &)

2
6:(101010...,3) = 1 — m‘g—g =~ 0.5528 (3.27)

A equagao (3.26) ¢ plotada na figura 3.5, onde ela pode ser comparada com 53(010101...,

obtida da mesma através de (3.24) , e com 5'3(...000111000...) do exemplo 1.

Exemplo 3: Vamos considerar a combinatéria dos erros a partir do centro maxi-
mizante z = (101010...) em X;5. Somente eventos de 2 erros sio permitidos. Eventos
podem comegar em qualquer lugar, e devem ter comprimento par. Vamos chamar
de palavra de evento a sucessao de comprimentos de eventos e intersticios entre eles.
Entdo existe uma palavra por palavra de evento, e as palavras de evento sio da-
das por @0€101€202...€4/2a4/3, onde a; é qualquer ndmero nio negativo, ¢; é qualquer

numero positivo par , e
df2 df2

Za,-—f—Ze,-mn

1==0 =1
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A superficie esférica de Hamming com centro 7 e raio d tem o seguinte tamanho:

nf2 . .
S5(101010...,d) = 3 [ d;;—ll ] {”_3’/; d/z} (3.28)
{=df2

Onde i é a metade da soma total de todos os comprimentos de eventos; o primeiro
fator em cada somando da soma € o ndmero de parti¢des de i entre d/2 partes
positivas correspondentes aos d/2 meio comprimentos de evento; e o segundo fator
€ o numero de partigbes dos (n — 2¢) digitos restantes entre as (1 + d/2) partes
nao negativas correspondendo a (possivelmente vazios) intersticios entre eventos.
Levando (3.28) ao limite assintético e fazendo ¢ = pn, resulta:

pro™ (1 = 2p1 + §/2)'2roto/2
( 6/2)#@ 5/2(1 — 2#0)1 2p0

S5(1010... ,6) =6+ log, 5 (3.29)

Gnde po = 55»{»]2«»\/16 BE— '2'5E

A equagéo (3 29) » na qual pg € o valor assintéticamente dominante de (i/n),
¢ plotada na figura 3.9, em conjunto com taxas assintéticas de superficies esféricas
de centros maximizantes de outras restrigoes VSDC. Uma determinacio numérica
de seu pico revela que

8,(101010...,5) ~ 0.4834 (3.30)

Em principio 2 metodologia dos exemplos 2 e 3 poderia ser usada em conjun-
to com (3.17),(3.18),(3.13),(3.9),(3.10),(3.23) e corolario 2, para derivar limitantes
inferiores e superiores para m = 7,9, 11 etc., porém a combina,téria de evento de
erros apartir de centros(...01010...) torna-se extremamente complicada com o alar-
gamento da trelica. Uma aproximagéo sistematica para esse problema é um tépico
interessante para pesquisa. _

A identificagao de esferas extremas foi conseguida nessa secfio para distancias
d = én e m impar, ¢ para d = 2 na secio anterior para qualquer m. Para d
finito, somente o centro minimizante para m = 3 foi identificado no coroldrio 1.
Para os outros casos de d finito, os teoremas 1 e 2 nos dao somente familias de
candidatos possiveis para centros minimizantes e maximizantes, respectivamente.
Ja que sabemos os padrées de maximizagio e minimizacio nos leS extremos de d,
podemos formular conjecturas sobre o comportamento intermedirio através de uma
educada interpolacio. No caso de centros maximizantes, por exemplo, conhecemos
que pelo menos alguns dos centros maximizantes da esfera-2 no lema 3 também se
qualificam como centros maximizantes assintdticos sob as condicdes do teorema 3:
Seria entao razoavel esperar que esses centros sdo uniformemente maximizantes, ou
seja, que maximizem esferas de qualquer raio finito.

No caso de centros minimizantes, a interpolacdo é mais intrigante. Para m = 3,
lema 2 e coroldrios 1 e 2 todos 1dent1ﬁcam o mesmo centro (para todo d e todo 6)
uniformemente minimizante (101010...) em X;. Para m = 5, entretanto, o teorema
1 da somente a familia de possiveis candidatos para centros minimizantes, enquanto
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o lema 2 e o corolario 2 apontam para dois diferentes membros da familia: en-
quanto V5(,2) é minimizado pelo padrao zigzag interno (0111000111...), Vi(Z, §) ¢
minimizado pelo padrao tudo nao imitagao (010101...). A implicagio é que com o
crescimento de d a partir de 2 até algum valor assintético én com & > 0 e n indo
para infinito, o padrao minimizante evolui do zigzag interno para tudo nio imitacio,
sempre obedecendo as condi¢bes do teorema 1. E interessante notar que a taxa o
de digitos de imitagao no padrio zigzag interno dada por:

m—3
O, = m (331)

¢ a maior taxa de imitacdo possivel dentro da familia de possiveis centros minimizan-
tes do teorema. Assim, parece ser uma boa conjectura que os centros minimizantes
para d finito tém sua taxas de imitagdo a entre zero e «,., com o decrescente para
d crescente. Para m = 3, ¢, = 0 e a familia de possiveis padrées minimizantes é
reduzida a somente uma sequéncia {corolario 1).

3.5 Esferas de Hamming assintéticas: VSDC pares

Quando m ¢é par, o conjunto de digitos de imitagdo é vazio em uma posicio sim
outra ndo da trelica entre os prefixos e sufixos de comprimento (m — 2)/2. Por essa
razao, o teorema 3 nao se aplica. Entretanto, a mesma abordagem geral da secio
anterior pode ainda ser aplicada através do uso de pares de digitos de imitacio e de
nao imitagao, ao invés de digitos dnicos. Porém , essa abordagem requer que o par
seja definido na fase apropriada da trelica.

Na seguinte discussdo, devemos considerar pares dos quais a primeira po-
sicao tem a mesma paridade que m/2, tal que as posigdes de comeco de pares
sao ..,m/2,2 4+ m/2,4 + m/2,... . Isso significa que todos os estados de SDC i-
nicials acessiveis sio estados internos(nao é o primeiro nem o iltimo), com SDC
€ {-1+m/2,=3+m/2,..,1 —m/2}. Para m = 4k, tais pares deixardo o primeiro
e o dltimo (n-ésimo) digitos da sequéncia sem pares. Para m = 4k + 2, nio res-
tardo esses digitos sem pares. Um exame na trelica m-par (figura 3.6) mostra que
o conjunto de pares de imitagdo é {01,10} em todas as posi¢des .Para m > 4 , o
conjunto de pares de nio imitagao é {00,11} em todas as posi¢des, enquanto que
para m = 2 ele € vazio sempre. Logo, todas as sequéncias em X, sio sequéncias de
tudo imitagdo em X,. O préximo lema estabelece uma relacio de equivaléncia entre
pares de imitagéo.

Lema 4 Sejam T e § duas palavras no espaco restrito X, com m par, e seja
1€ {.m/2,24m/2,..}. Se (zi,2i41) = (01), (i, 4i41) = (10) e 24 = y, para todo
kell,e—1U{i+2,n], entio V,u(Z,7) = Vo (¥, 7) para qualquer r < n.

Prova: Vamos numerar os estados iniciais acessiveis de SDC na posicao 2 como
1,2,...,m/2 em ordem de SDC decrescente. Sejam Vj(r,q) e Vj'('r, q) os tamanhos
das esferas truncadas de sequéncias de comprimento ¢ < n acabando no estado je
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com raio r dos centros T e ¥, respectivamente. Podemos entio escrever:
Vi(ryi+1) = Vi(rni+ 1) =W(ri-D+Vi(r-2i—1)+V(r—1,i~1)
‘{11/2(7'13. + 1) = ‘[;:1/2(7'12‘ + 1) = Vm/2(?'1i - 1) + Vm/?(T - 2,3 - 1) + V-1+m/2(7' - l,i - 1)
Vitryi+1) = Vi(ri+1)=Vi(r,i~ 1)+ Vi(r—2,i— 1)+ Vi (r—1,i — 1) +
Vigt(r —1,i— 1) (3.32)
J=23,..,-1+m/2

Desde que todos os digitos de # e § nas posigoes (i + 2) até n sdo os mesmos,
Vin (:r r) e V.(#,r) sdo dados pela mesma combinacio linear de valores de V; (r i I)
e V;(r,i+ 1), respectivamente. ‘O lema seguc entdo da igualdade entre V; (r t+41})e

| (r ¢ + 1), mostrada acima para todo j. O

Quando m = 2, o lema 4 resulta no fato que V,(&, r) é independente do centro
Z € X. O préximo lema apresenta uma relacio de simetria.

Lema 5 Se m € par, entdo:
Sp(Z,d) = Su(f,n~d) VZe X,

Prova: Se m é par, (1 — %) € X, para todo T € X,,, e mapeando cada sequéncia
# em (I — 7) resulta em:

S (F,d) = Sp(1 ~ 7, d) (3.33)
O lema segue de (3.23) ¢ (3.33). O

Combinando os lemas 1 e 5, temos:
Sl#,1/2) = Vin(7,1/2) = C,n, (3.34)

para todo ¥ € X, m par,
e portanto 6,(#,m) = 1/2 para todo & quando m é par. Agora apresentarernos um
teorema para os centros maximizantes das esferas em X,,.

Teorema 4 Para qualquer m par, V,,(7,8) € mazimizado:

a) por qualquer sequéncia b(10 ou 01)"~3/3(1 —b), para qualquer b € {0,1}, para
=4,8,12...

b) por qualgquer sequéncia (10 ou 01)*/2, para m = 2.6, 10...
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Prova: Seja N(a) o nimero de sequéncias em X,, que tem an/2 pares de imitacio
(01 ou 10) e (1—a)n/2 pares de nio imitacio (11 ou 00). Pares podem ser arranjados
a partir dos conjuntos de imitagéo e de ndo imitagao em quaquer ordem de conjuntos
sucessivos. Um par de imitagio pode sempre ser 01 ou 10, independente da histéria
passada. Nas séries de pares de n&o imitagdo , as regras para ocorréncia de 11 e
00 sio as mesmas das de ocorréncia de digitos em X(,,_2)/2, j4 que cada par causa
um passo de SDC +2 e move a SDC ao longo do conjunto dos m/2 estados iniciais
permitidos, enquanto pares de imitagido ndo mudam o estado de SDC. Portanto:

n/2 an e m Q1—-a)n >
N(a) = { an//.? } gen/2 A e/l (3.35)
onde: o 5 2 :
T - T
= /\mar =2 3.
Ao [ 5 } cos —— (3.36)

e Q(n) ¢ tal que Q(n)/n desaparece quando n vai para infinito, com Q(0) = 0.
Tomando (3.35) aos limites assintéticos resulta:

- o] . 1
N(a) = lim - log, N{a) = E[a + (1 —a)log, Ao + H(a)], (3.37)
onde H(z) = ~zlog,z — (1 — 2)log,(1 — 2) é a funcdo entropia. A taxa N(a) é
maximizada pela seguinte taxa de pares de imitacio:
2 2
ap (3.38)

T 2% d0 [omes(m)?

Portanto, uma sequéncia restrita aleatoriamente escolhida tem probabilidade 1 de
ter taxa ap de pares de imitacdo. Consideremos agora um centro 7 tendo Bn/2
pares de imitagio e (1 — F)n/2 pares de ndo imitacdo. A probabilidade de distri-
buigao assintotica da distancia de Hamming d entre o centro 7 e a sequéncia restrita
aleatoriamente escolhida sera:

N Sm(f, d) Bnf2 (1-g)n/2 :i

prob(d) = XL = prob [Z ai+ Y. b (3.39)
m i=0

te=0

onde a; e b; sdo varidveis aleatdrias correspondentes a incremento de distincia du-
rante pares centrais de imitacéo e de ndo imitagio, respectivamente. A distribuicao
de probabilidade assintética das varidveis a; e b; sdo, para assintoticamente todo i:

pla)) = oo/2 vai =0,0; =2 | (3.40)
pla;) =1 ay ,a; =1
p(bi) = (1~ ao)/2 yai = 0,a; =2 (3.41)
p(b;) = g b =1

Ja que < a; >=<b§; >=1, todos os centros levario a < d >= n/2, que corrobora
(3.34). Desde que 0 < Ao < 2 a partir de (3.36), temos 1/2 < ap < 1 de (3.38),
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e portanto o2 = ag > (1 ~ ap) = o7, onde 0 e o? sdo as variancgas das varidveis
assintdticas a; e b;, respectivamente. J& que qualquer par de imitacdo pode ser
sempre 01 ou 10 em qualquer momento de ocorréncia, independente de sua posicio e
pares anteriores, as variaveis a; sao independentes entre si e de qualquer b;. Portanto,
(3" a;)//n) é assintéticamente gaussiana, do teorema do limite central. J4 que a
sucessao de pares de nao imitagao 11 e 00 ndo é livre, mas é regrado dentro da
restrigdo, as varidveis b; sao correlatadas. Portanto, (3° &) tem uma distribuicdo
mais estreita do que ela teria se os ;s fossem independentes, que é mais estreita do
que uma soma de a;’s independentes com o mesmo ndmero de somandos.

Podemos dizer que a distribuicao (3.39) é mais larga quando 3 = 1, ou seja,
quando o centro € uma sequéncia de tudo imitagéo. No dominio d, no qual prob(d)
deve ter soma unitaria, a distribui¢do mais larga é realmente a minima numa vizi-
nhanga da média comumn /2 e méxima nas caudas. Jé que a distribuicio é gaussiana
para 3 = 1 no dominio € = (d/+/n), ela ird cruzar qualquer outra distribuicio para
B < 1 em no maximo um ponto em cada lado da média < € >= /n/2, a algum
espacamento finito desta média. No dominio § = d/n, esse espagamento colapsa
assintoticamente para zero, e o teorema € provado. O lema 1 e (3.34) mostram que
as distancias de cruzamento sdo realmente mapeadas em & = 1/2 no dominio § .

Para m = 2 calcula-se o piso Ry(é) > [1 — H(6)]/2 para é < 1/2 como
consequéncia direta do método construtivo do item 4.2.3 do préximo capitulo, ou
seja: existe uma correspondéncia de um para um entre cddigos irrestritos (n, k, d)
e codigos restritos em X, (2n, k, 2d); portanto temos como limitante inferior a me-
tade do limitante inferior irrestrito(Gilbert-Varshamov). Uma extensio para esse
limitante inferior para todo m > 4 par pode agora ser obtido do seguinte teorema.

Teorema 5 Para todo m > 4 par e é < 1/2, existem cddigos tais que:

1 1 1
Rn(8) 2 Cnt5—(6~2pt0) logy Ao+ pio 10g; pro+(6—240) logy(8—2p0)+(5—b+ ko) log, (5 —6+po).

(3.42)
onde:

1 A2 Ad 442
- 54 70 (s 0 2 _ ]
bo =51t s \J[ Tou-xy a-x) (8-43)

€ o € dado por (3.56)

Prova: Seja m par, e consideremos a sequéncia central ¥ = {...,;10 ou 01,10 ou
01,10 ou 01,...) como especificado pelo teorema 4. Em qualquer célula de 2 digitos
definida pelas virgulas, sequéncias em X,, podem apresentar zero, um ou dois erros
em relacio a Z. Existe sempre uma possibilidade de célula de zero erros e uma
possibilidade de célula de 2 erros de qualquer estado dado. As regras para ocorréncia
das células de 1 erro (11 ou 00) sdo as mesmas que para ocorréncia de digitos em
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Xm~2)72+ Ja que células de um erro causam um passo de SDC de +2 e move a SDC
entre os m/2 estados iniciais permitidos.

Vamos chamar a sequéncia dos nimeros de erro por célula de 2 digitos de uma
palavra de erro. As palavras de erro consistem em sequéncias de zeros, uns e dois
em qualcquer ordem. Portanto, se 1 < d/2 é o nimero de células de 2 erros, e (d-2i)
o numero de células de um erro, o tamnanho da superficie esférica com centro 7 e
raio d sera:

- i nf2 || nf2—1 ~2i452(d~2i)

Sm(:c,d)=§[ : } { J_ 9 ]/\0 , (3.44)
onde 2(0) = 0 e Q(n)/n desaparece quando n vai para infinito. Em cada somando
de (3.44), o termo exponencial é o niimero de palavras por palavra de erro, e o
produto das combinatdrias é o mimero de palavras de erro.

Fazendo ¢ = un e levando (3.44) aos limites assintéticos resulta:

. 1 1 1
Sm(,6) = max {—5+(6~2p)log, )\G—ﬂ1082#—(5“2:”)1082(5“2ﬂ)—(§“5+#)Iogz(é’”é‘*'#)}

0€uss/2
(3.45)
Diferenciando a expressao entre chaves e tomando a inica raiz no intervalo per-
mitido resulta o como em (3.43). Substituindo ele em (3.45) e usando (3.17) e o
teorema 4 1réa entio provar o teorema . O

A figura 3.9 mostra as curvas assintéticas S(7,§) quando 7 é um centro ma-
ximizante para varios valores pares de m, com m = 3 e mn = 5 incluidos para com-
paragdo. A curva para m = 100 estd dentro da resolugdo grafica da funcio entropia
irrestrita H{6). O préximo teorema comega a discussio de centros minimizantes.

Teorema 6 Se m >4 € par, entio V,,(#,6) é minimizado por uma sequéncia i tal
que y; = Yip1 para todo ¢ € {m/2,24+m/2,..n — m/2}.

Prova: Os mesmos argumentos usados na prova do teorema 4 mostram que'V, (7,6)
¢ minimizado para uma sequéncia central com § = 0, na qual todos os pares sio os
de nao imitacao 00 e 11.

Embora os teoremas 4 e 6 sejam de natureza muito similar, os resultados que
podem ser derivados a partir do teorema 6 sao mais fracos, devido a auséncia de
uma relagdo de equivaléncia entre os pares de ndo imitacio 11 e 00, tal como é
estabelecido pelo lema 4 entre os pares de imitagio 01 e 10. Uma excecio é o
caso m = 4, para o qual centros assintéticamente minimizantes sio identificados no
seguinte corolario.

corolério 3 Vi(%,6) € minimizado por b(1—b)?6* (1 —b)*... para qualquer b € {0,1}.

Prova; As duas sequéncias propostas sao as tinicas que satisfazem as condicoes do
teorema 6 em Xy, e geram esferas de tamanhos iguais. O
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Figura 3.9: Sn(f, 6} quando ¥ € o centro da esfera maximizante para varios m.

E
H
i
;
$
:
:




CAPITULO 3. LIMITANTES NA TAXA x Dysinv PARA CLCES COM RESTRICAO DC 57

0.9 o b e ST ST SN S

08 4 - . . ......

07 4 oot :
11001100 ...

05 A4 e

......................................................

03 -

02 1

0 01 0.2 03 04 65 06 07 08 09 1

Figura 3.10: S4(£, &) e Va(Z,8) para centros de esfera méxima (11001100...) e minima (1001100...).

A combinatéria de erros a partir do centro (1001100...) em X4 pode ser encon-
trada com o mesmo método analitico do exemplo 1, usando células de 2 digitos nas
quais o centro € 11 ou 00. Se M = pn é o nimero de corridas de células com erro e
o o valor assintdtico de p, temos:

: 1 8 6 1—4 1-6
54(1001100...,68) = —-2~[1+H(5)]+2,u0(1—10g2 po)w(é—‘ug)Iogz(é»«——,ug)w(wz——;to)logz(

(3.46)
1—4/1-35(1—5)

e pp = —Ye— il ,
onde 4;0 ¢ a taxa de células de um erro e (6 — 24) a taxa de células de 2
erros na sequéncia tipica de Xy a disténcia relativa § de (1001100...). Um limitante
superior para R4(6) pode ser calculado a partir do corolario 3, (3.18),(3.9),(3.13) e
(3.46). A figura 3.10 mostra curvas para Sy(Z,6) para os centros maximizantes e
minimizantes (11001100...) e (1001100...), respectivamente. _ '
Considerando os centros minimizantes para m > 6 par, devemos especular.
O teorema 6 qualifica um nidmero infinito de sequéncias candidatas, e nenhuma

—Ho)
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relagio de equivaléncia é conhecida entre os tamanhos das esferas que eles centram
em Xy,,. Parece que o centro minimizante é a sequéncia central que faz as variaveis b;
em (3.39) maximamente correlatadas, pois isso geraria a distribuigdo 5, (7, §) mais
estreita, e todas as distribuigdes tém pico no mesmo ponto. Como deve o centro
se comportar para que se facam as variaveis b, maximamente correlatadas? Uma
maneira natural é usar um padrdo periédico com periodo igual ou comensuravel com
o periodo médio de ocorréncia de pares de nao imitagao nas sequéncias de trelicas.
De (3.38) e (3.36}, esse periodo médio é:

Toed = (1 —ag)™' =1+ sec

—— (3.47)

Portanto 75,4 ¢ igual a 3 para m = 4, e é irracional para todo m > 6 par.
Por exemplo, Tneq = (1 + v/2) para m = 6, significando que a sequéncia Xg tipica
tem uma célula de nao imitagio (11 ou 00) a cada 2.4142 células em média. A
irracionalidade de Tp,.q para todo m > 6 nos leva a conjectura que um centro
periddico de minimizacao de esfera assintética nao existe nesse caso. Nao existe
uma razao fundamental do porque que um centro de esfera minimizante deve sempre
aproximar assintoticamente um padrao periddico, esse parece ser um caso em que
1sso nao acontece.

Vamos concluir essa se¢do com conjecturas sobre o comportamento de centros
maximizantes e minimizantes para o caso de d > 4 finito e n grande, baseados na
interpolagao dos casos d = 2 e d = én assintéStico, como {oi feito para m {mpar na
secao anterior. Desde que alguns dos centros maximizantes da esfera-2 do lema 3
sdo também qualificados pelo teorema 4 como centros assintéticamente maximizan-
tes, podemos esperar que eles também maximizem esferas de qualquer raio finito.
O centro (1001100...) pode também ser esperado como minimizante de esferas de
qualquer raio em Xy, ja que ele o faz para r = 2 e para raios assintéticos. Para
m > 6 par, esperamos que o padrao minimizante degenere gradualmente para um
comportamento caético a medida que d cresce, comegando do padrio zigzag interno
para d = 2, e sempre obedecendo ao teorema 6.

3.6 Assimetrias assintéticas em espacos de Hamming res-
tritos em DC

Nessa secao, discutiremos a determinagio da distincia tipica 6;(Z,m) de # em X,,
para qualquer & e m. A equagio (3.34) resolve esse problema trivialmente para
m par, entao a discussdo serd concenirada no caso m fmpar. Vamos considerar o
polinémio gerador de erros '

Pr(z:E) = Z Sm(Z,d)2" = {H Aiz i)

| e
d=0 : 1] _'Eéf:.ﬁ,%té

Onde Ai(z; ;) = [laijx(z; 2:)|| € a matriz de geragao de erros a partir do digito z; na
posi¢ao 1 da trelica. O elemento a;ji(2; ;) é zero quando a transicio jk é proibida ou
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inacessivel na posicao i da treliga; é 1 quando a transicio jk é rotulada com o digito
xi; € é z quando ¢ rotulada com (1 — z;). Numeramos os estados com 1,2,..m + 1,
em ordem de SDC decrescente.

Existem somente quatro matrizes A;(z; ;), correspondendo a ¢ par ou {mpar, e
z; igual a 1 ou 0. Podemos reduzir esse nimero para 2 se usarmos matrizes reduzidas
baseadas na classe equivalente de estados {1,m + 1}, {2,m}, {3,m — 1}, e assim por
diante. Em uma paridade de posi¢des os estados acessiveis sio 1,3, 5, ...., m enquanto
na outra eles sdo (m + 1),{m — 1), {m — 3),...,2. Usando um desses conjuntos (cles
sdo equivalentes) como a ordem dos estados reduzidos, a matriz reduzida para z;
quando ele é o digito de imitacio na pesigdo i, aqui definida como a matriz de
imitagao, é:

000 0 0 1)\

0 0 0 0 z

000 1z 0

. . m+1 m+1

Am(z) = , _ (=) x| 5 ) (3.49)

001 .. 000

01z .. 000

120 .. 000/

Seja ¥ a sequéncia de tudo imitagio em X,,. De (3.48) e (3.49), teremos:

Pu(z:9) = {{An(2)]" i, (3.50)

onde k € a parte inteira de (m + 5)/4. A teoria de Perron-Frobenius [[6] cap.1] ira
entao resultar:
Po(z;9) = [Aa(2)]2H40) (3.51)
Onde A4(z) € o maior autovalor da matriz de imitagio A.(z). Facamos 6;(m)
denotar a distincia tipica da sequéncia tudo imitagdo em X,.. Do lema 1, segue
que uma sequéncia escolhida aleatoriamente em X, tem probabilidade 1 de ter
distancia relativa 6;(m) da sequéncia de tudo imitagdo §. Portanto, n.8;(m) é a
distancia meédia assintdtica a partir do centro § em X,,,. Nds temos entio de (3.48)
e (3.51): '
_<d>

1
m) == =x

2dSFd) _ 1P (5Ld) _ A1)
(Xnl 7 rmen Pu(lsg)  Aa(1)

(3.52)

para qualquer m impar.

Vamos agora considerar a sequéncia Z com an digitos de imitagio e (1 — a)n
digitos de nao imitagdo em X,,, com m impar. A distancia entre 7 e uma sequéncia
aleatoriamente escolhida em X,,, é uma varidvel aleatéria com distribuicdo:

Sm(;ﬁ‘, d) an (1—o)n
prob(d} = W = prob Ef, + Z gl , (3.53)
LG 1=1 i=1
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onde as varidveis f; e g; representao incrementos de distdncia durante digitos de
imitacdo e de nao imitacao do centro, respectivamente. Tomando as esperancas em
ambos os lados resulta:

{(1—a)n

an 1
=Y <fi> 4 Y <g> (3.54)
ni:} n

1=

<d>
T

No limite assintético , as variaveis f; tornam-se identicamente distribuidas
as variaveis g; também, e podemos escrever:

(fm)=a< fi>+(l—-a)< g > (3.55)

¥

Identificando essa equagdo com (3.52) para a = 1, temos < f; >= A;(1)/A4(1). De
(3.23) e lema 1, obtemos que a distancia tipica da palavra tudo nao imitacio em
X é[1 — é6;(m)], e identificando esse valor com (3.52) e (3.55) para a = 0 resulta
< gi >=1— X, (1)/Aa(1). A substituicio em (3.55) resulta na seguinte expressio
para a distancia tipica de qualquer palavra £ € X, em X,,:

édf,m)zl—a—i-(?a—l)m - (3.56)

, Aa(l)

A equagio (3.56) mostra que disténcias tipicas em X,, variam no intervalo [§;(m),1~
é:(m)] , onde &;(m) é dado por (3.52) para m impar, e é igual a 1/2 para m par.
E entao claro que VSD(C impares induzem uma assimetria no espaco de Hamming,
caracterizada pelo desvio das distincias relativas tipicas de sequéncias restritas no
espago restrito, quando comparado com o valor universal 1/2 do espaco irrestrito.

Céleculos simples a partir de (3.52) resultam em 6;(3) = v/5/5 =~ 0.44721, 6;(5) ~
0.483435, e 6,(7) =~ 0.49264. A assimetria portanto desaparece rapidamente quando
m aumenta. O desvio méximo da distincia tipica irrestrita 1/2 ocorre sempre pa-
ra sequéncias (...0101010..), e é no méaximo (1 — 2¢/5/5)100 ~ 10.56%, em X5. A
figura 3.5 mostra a distribuicao de distincias a partir dessas duas sequéncias mais
“atipicas” em X3, assim como a partir da sequéncia centro discutida no exemplo 1,
para a qual o = 1/3.

Agora se considerarmos a distancia tipica a palavra tudo nio imitacio em
Xm veremos que ela representa com probabilidade um a taxa de imitacio de uma
sequéncia escolhida ao acaso em X,,. Chamaremos a essa taxa de imitacéo de taxa
tipica de imitagcao em X, o = 1—6;(m). Podemos entdo calcular a distancia tipica
entre duas palavras escolhidas ao acaso em X, denominada by(m). Aplicando ay(m)
a {3.56) resulta

8u(m) = 26;(m)(1 — &;(m))

Para o caso m = 3 observamos uma distancia tipica entre palavras escolhidas ao
acaso 6,(3) =~ 0.496.

3.7 Conclusoes

Nesse capitulo destacamos como principais contribuicdes:
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1. Identificacdo dos centros extremos de esferas no espaco m-DC restrito para os
casos de ralos 2 e raios assintoticamente grandes.

2. A partir dos centros anteriormente citados sao calculados limitantes assintéticos
superiores e inferiores na taxa do cddigo restrito x distincia minima relativa.

3. Determinacao de distancias tipicas em espacos m-DC restritos.
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3.8 Apéndice A

dj2
S (d/2 — 1)! (n/3 —d/2)! 1 qd/2
Sa(#, d) = 3:1 (m—1)1d/2 — M —2)! M'(n/3 — d/2 — M) j(4/3)M3%

Usamos a férmula de Stirling para & grande:
k! — k* exp(—k)V2rk
Obtemos

S3(Z,d) — % (d/2 — 1)t9/2-1 (n/3 — d/2)=/3-4/2)
SN = (M = )MN(d]2 = M = 2)@N3 M (3 — df2 — M)A

(4/3)1&{3:1/2

fazendo M = uned=én

6/2 612 — 1/n)(6/2w1/n)n (1/3 — é/z)(l/?w/delta/?)n
— Z (gt — 1/n) {uwlln)n(g/g Jmu — 2)(8/2=p=2)n (173 — 6/2 — mu)(1/3=8/2—xn

p=1/n

(4/3),&7135?1/2

$3(7,6) = lim ~log, Ss(Z, 6n) =
—+0O n

Como temos uma soma de termos exponenciais, no limite acima havera dominio do
termo dado por:

o max, [6/210g, 6/2 + (1/3 — 6/2) log,(1/3 ~ 5/2)—2#1%# (6/2 - p—2)

log,(6/2 — p—2)— (1/3 —6/2 — p)log,(1/3 — 6/2 — ) + plog, 4/3 + 6/21og, 3]
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Capitulo 4

ALGUNS METODOS
CONSTRUTIVOS PARA CLCEs

4.1 Introdugao

No capitulo 2 obtivemos alguns CLCEs via busca computacional. Porém o uso
pratico daqueles cidigos é bastante limitado, pois um pequeno aumento na taxa do
CLCE se da as custas de um aumento exponencial no tamanho do dicionario de
codificagdo / decodificagio. Por exemplo, o CLCE(22,13,4) com VSDC=4 necessita
de memdria de codificagdo 8K x 22 e memédria de decodificacio de 4M x 13. Além
disso encontramos dificuldades tecnolégicas para implementar memérias grandes em
sistemas de alta velocidade.

Nesse capitulo abordamos algumas técnicas que tentam conferir maior estru-
turagao ao CLCE e com isso resolver os problemas acima mencionados. A primeira
idéia envolvida na estruturacao algébrica é o uso de palavras de cédigos corretores de
erro lineares (CCEL) para formar o CLCE. Por isso, discutiremos primeiro o com-
promisso linearidade x balanceamento, para depois passar as técnicas construtivas
propriamente ditas.

4.2 Linearidade x Balanceamento

Abordaremos o compromisso linearidade x balanceamento através do questionamen-
to da eficdcia dos diversos caminhos que levam ao balanceamento de um CCEL.

4.2.1 Primeira construcio

Um primeiro caminho que imaginamos seguir é: Tentar achar um CCEL = {&. &, .., &, }
cujas palavras ¢; sdo balanceadas a menos da palavra tudo zero, & = 0(™;

Linearidade 4+ Balanceamento = W(&) = n/2 = dpin, V& # & , usando o

64
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“Singleton Bound” [1] segue n/2 = dpiy <n—~k+1lour <1/241/n . Concluimos
que: :

¢ E necessaria uma grande expansao de faixa para esse procedimento.

e A taxa do cédigo tenderd a se anular para n grande segundo o limitante superior
de Plotkin esquematizado na figura 4.1 [2].

, Figura 4.1: Limitante superior de Plotkin

12 'dm'm/u

4.2.2 Segunda construgao

Um segundo caminho que podemos tentar: construir um cédigo de bloco balanceado
como um dos “cosets”’ de um CCEL. Entende-se por coset de um CCEL um cédigo
formado por palavras resultantes da soma médulo 2 dos elementos (palavras) do
CCEL com uma determinada palavra de translado f, que ndo pertenca ao CCEL.
Abaixo construimos o arranjo padrio para o CCEL [1]:

= — — —

Cp Cy Ca P T

=y = — —F = = —

€y ¢ P ey Co 4 €1 |- -+ | Cakq & €1

o — — - b — -t

€9 cpber [caer | ] Cary B Ey

— — -
Con—k_1 e e e e Cgk_} @ €2n—k_1

Repare que o arranjo padrdo divide o espago X™ em todos os possiveis “cosets”
do CCEL { T' = &) . Assim, para que um dos cosets seja balanceado, o lider &;

1 Coset pode ser traduzido como classe lateral
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deve ser também balanceado, ou seja, €; representa erro de n/2 posicdes que é cor-
rigivel. Supondo d.i. par, a capacidade de corregdo é t = (d,;n, — 2)/2 portanto
nf2=W(e)<t+1 == n/2 <(dmin ~2)}/2+1 ou dpin = n.

Concluimos que esse procedimento s6 é possivel, no caso d.in, par para os cédigos
de repeticao, ou seja , nao é aplicavel. No caso d,,;, impar os argumentos também
nos levam a conclusao de existéncia de cédigos com niimero de bits de informacao
inferiores ou iguais a dois.

4.2.3 'Terceira construgao

Outro procedimento simples é tentar construir um cédigo balanceado nio linear
apartir do entrelagcamento da palavra ¢; € CCEL, com a sua inversa ¢;. Por exemplo:

& = 00000 = & = 0101010101
Repare que:
o Esse método nos leva a um CLCE(ZD k,2d} partindo de um CCEL(n k,d)-

¢ O ganho assintético suave do CCEL para canais AWGN - PSK (kdi,/n) é
mantido no CLCE. , ,

e O codificador pode ser implementado pela concatenacéo do codificador CCEL
e um codificador de linha do tipo Manchester [16]. Porém o decodificador deve

atuar no bloco como um todo , o-que pode ser feito com a mesma complexidade
do decodificador do CCEL original.

¢ Continuamos a trabalhar com uma grande expansao de faixa, ou equivalente-
mente taxa baixa (r < 1/2).

4.2.4 Quarta construgao

Podemos construir um CLCE usando as palavras quase balanceadas de um CCEL
para formar os alfabetos de um CL. Essas palavras quase balanceadas sio as que
tém peso em torno de n/2 num intervalo aberto de mais ou menos . Avaliemos
a eficiéncia desse procedimento através da estimativa do nimero de palavras quase
balanceadas de um CCEL. Das identidades de Mac’Williams [15] podemos calcular
08 prm}e;ros momentos da distribuicdo de pesos (A;) do CCEL cujo cédigo dual tem
distancia minima d :

Soma Y., A;=2*
Momento 1 Tt i1A; = 2%n/2
Momento 2 3.7 o(: — n/2)?A; = 2*n/4 parad > 2
Usando a desigualdade de Chebychev [8] para a distribuigdo P(i) = A;/2* dada por
P(lI —my| 2 ¢) < o7/é?

onde,

A 1A B -t e L oo
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my = média da distribui¢ao
o? = variancia da distribuicdo

segue
& n

A > 251 - —
1i~r§;§<e )
para d > 2.

Com r = kfn > 0 e n grande, os pesos das palavras do CCEL tendem ra-
pidamente a se concentrar em torno de.n/2, conforme visto no capitulo 3 quando
falamos de distancia tipica. 7

Para melhorar a eficiéncia do método, podemos trabalhar convenientemen-
te com ¢ para obter balanceamento completando os pesos de palavras “quase-
balanceadas”ou usando mais de um estado tesrminal de SDC. Por exemplo:

I- £ = 2 = uso palavras de peso n/2 — 1, n/2 e n/2 + 1. Podemos colocar
sufixos nessas palavras tornando-as balanceadas através da regra:
¢ e CCEL ,W(&) = n/2 = completo com sufixo 10.
,W(c)=n/2— 1= completo com sufixo 11.
yW(&)=n/2+ 1= completo com sufixo 00.
II- ¢ = 5 = consideremos o cédigo de Golay estendido[18] (24,2'%,8). A

sua distribuicao de pesos é:
w [0 8 12 | 16 | 24

A, | 17759 | 2576 | 759 | 1

Tomando as palavras balanceadas exceto 112012 ¢ seu complemento te-
mos o CLCE (24,2574, 8) e VSDC=16. Se considerarmos dois estados ter-
minais de SDC(+4 e -4) e portanto dois alfabetos: o alfabeto progressivo
formado pelas palavras de peso 12 e 16 , e o alfabeto regressivo forma-
do pelas palavras de peso 12 e 8. Assim obtemos o CLCE bialfabético
(24,3334,8) e VSDC=24. Se permitirmos o uso da palavra 102002 ¢ sey
complemento temos o CLCE bialfabético (24,3336,8) e VSDC=32.

Embora esse método de constru¢do de CLCEs atinja assintéticamente a taxa
do CCEL original (r — kn;l), notamos que somente a restricdo de balanceamento
nio evita a ocorréncia indesejavel de VSDC grande. Por isso veremos a seguir novos
métodos onde correlatamos a sequéncia de palavras de um CCEL , de modo a obter
a VSDC na linha razoavelmente restrita.

4.3 Cébdigos “coset” balanceados

4.3.1 Introducao

Esse método foi introduzido por Deng,H.R. & Herro,M.A. {13] e se aplica bem aos
canais de transmissao de alta velocidade, onde uma baixa complexidade de codifi-



CAPITULO 4. ALGUNS METODOS CONSTRUTIVOS PARA CLCES 68

cagao/decodificagao é exigida.

A idéia fundamental envolvida é a “particdo do subespacgo vetorial” gerado
por um CCEL(n,k+J) em 2* subconjuntos {Bg, By, ..., Byx_; } de 27 palavras (ele-
mentos) cada. A cada k_upla de informacao associamos um subconjunto B;, porém
escolhemos apenas um elemento para transmitir. O critério da escolha dessa palavra
é baseado no valor do estado de SDC (soma digital corrida) ao final da transmissao
do bloco anterior e é feita de modo a confinar os valores de SDC num intervalo de
variagao finito. Vide figura 4.2 :

k bits de Seletor de

subconjunto
informagdo

Subconjunto Bi

Seletor de palavra Palavra codigo

de  subconjunto o bits

Cilculo

Atraso
de SDC

unitario
L

Figura 4.2: Diagrama esquemaitico do codificador “coset” balanceado

Repare que apenas palavras cédigo do CCEL (chamado de CCEL pai) sao
usadas, assim o codigo “coset” balanceado preserva a capacidade de correcio do
CCEL pai e as estruturas de codificagao/decodificagio conhecidas para cédigos de
bloco lineares podem ser usadas mediante pequenas alteracoes.

A propriedade de linearidade permite-nos realizar a particio do CCEL pai,
através da construcgdo do arranjo dos 2¥+7 elementos do CCEL em 27 “cosets”, con-
forme o esquema abaixo %:

2Fsse arranjo ¢ diferente do arranjo padrao usado em decodificacio de CCELs [1] porém procuramos manter a
nomenclatura usual

3
i
;
!
;
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EO 61 P PR 62"‘—1
— —_ — —
g] Cy @ €1 « aw P C2k_1 @ €1
— — ot —4 o
€ (&1 @ €y P PR Cak_1 EB €2z
— .-w b — —
€q.7_1 C1 63 Eal_4q R [ Caok_1 @ €q9J_1
As linhas do arranjo chamaremos “cosets” ; as colunas chamaremos By, By, ..., By_,

e aos €s , 1=0,...,27 — 1, chamaremos lideres de “coset”.

Repare que ao escolhermos os lideres de “coset” como elementos formadores de
um subespaco de CCEL, podemos representa-los como combinacao dos J primeiros
vetores linha (§;) da matriz geradora do CCEL (G). Esse procedimento permite
representar qualquer palavra ¢ € CCEL como:

J
P = {(O(J},u(k)) . G’} o EQI@, o =0,1. (4.1)

0t é a J_upla de elementos nulos e u® é a k_upla de informacio na
entrada do codificador.

Nota-se que o primeiro termo a direita da equagio 4.1 corresponde & escolha do
subconjunto £; enquanto que o segundo termo a direita seleciona um dos elementos
de B; para transmitir, ou seja, € o equacionamento das operacoes dos blocos do
codificador (fig. 4.2).

Um dos objetivos que devemos levar em conta ao escolhermos os lideres de
coset é maximizar a capacidade do termo a direita da equagdo (4.1) de confinar
estados de SDC na saida do codificador. Por isso o autor [13] propde uso de CCEL
que apresentem palavras do tipo :

§i o= (10w olwa) glwa) | glws))
G = (00w 1(wa) glwed | gles)y
g7 = (g(wl)’g(wz), ___,{)(WJ—i), 1(w1))
com Y, w; = n. |

Os autores [13] provam que CCELs pais escolhidos dentre a familia dos BCH binrios
apresentam palavras da forma requerida, bastando escolher:

n=2"—1=m.J, meldimpares.
m>2t+1
w; =m

Um exemplo simples e bastante usado é trabalhar com CCELs que possuam
a palavra tudo 1 (1("), também chamados de CCELs transparentes. Assim, J=1 e
G =10 ' '
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4.3.2 Algoritmo de codificagao

Seja D, o estado de SDC ao final da palavra cédigo transmitida no instante t. Seja d,
a disparidade do 1_ésimo segmento #; da palavra cédigo 14 (que pode ser representada
como V = (v1, U2, .., ¥y} e calculada conforme V= (0, u®) % G. Se § é adicionado
a V, a polaridade de d; na nova palavra cédigo mudara; assim podemos escrever o
algoritmo para confinar SDC:

1L Ve (0,0 xG, 11, D, D,
2. Se D,.d; <0

entio D, «— D, +d;, I + 1 + 1, v4 para passo 4.
senao va para passo J.

3.VeV+§,D —D—d,le1+1,vapara 4

4. Se I < J v4 para 2 , senao codifique o préximo bloco de informacio.

4.3.3 Algoritmo de decodificagao
Seja K a versio detetada no receptor para a palavra transmitida :

1. Decodifique F com base em esquemas tradicionais de decodificacio para CCEL,
obtendo (ay, g, ..., ay, ). '

2. Retire a informacéo util decodificada , ou seja, os k 1iltimos bits da palavra
decodificada anteriormente.

3. decodifique a proxima palavra recebida.

4.3.4 Exemplos

Exemplo 1

Trabalhemos com todo o espago X™; podemos considera-lo como um CCEL trivial
com dpmin = 1 ,0u seja, sem capacidade de corrrecio. Usando §; = 1t resulta o
seguinte algoritmo de codificagio:

1.V — (00, y)
2. D, «— D,_,
3. Se D,.d, <0

entao transmito V, sendo transmito V

Repare que esse exemplo nos leva a cédigos apenas de linha (CLs) que sio
implementéveis sem auxilio de tabelas e por isso se prestam a uso em linhas de
transmissdo de alta velocidade. De fato sio bastante semelhantes acs CLs PF-
mB(m+1)B propostos em [3].
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Exemplo 2

71

Trabalhemos com o CCEL pai Hamming (7,4,3) com J=2 3, gerado por:

— D D b

(=i R i

L™ N
DO o

DD e O

[P
— OO ke D

Queremos codificar 7=(0 0) no instante t, supondo D;—l =1:

o V=(0000)*G=(0000000), [ « 1, D, « I;
odi=di=—4, Dydy=-4<0, D —1-4==-3 [le]+1=2
o di=dy=—3,D;.dy =9>0;

o V=(0000000)+7,= (0000111), { — [ +1 = 3;

e [ > J entdo ja temos a versao final codificada de @

Esse CLCE apresenta os seguintes parametros:

—~ Capacidade de correcao de 1 erro.

- VSDC= 6.

— Taxa efetiva r = 2/7 = 0.286.

O CLCE pode ser interpretado na forma classica de cédigos de linha , em
trés alfabetos de codificagao (e trés estados terminais de SDC) conforme
expde a tabela a seguir:( o que significa que nem todas as palavras do

CCEL s3o usadas)

Palavra fonte | SDC=-1 | SDC=0 | SDC=1
00 1111000 § 00006111 { 0000111
01 0110101 { 0110010 | 0110010
10 1010011 | 1010011 | 1010100
11 1100110 | 1100110 | 1100001

O espectro de poténcia é ilustrado na figura 4.3:

Repare que o CLCE exemplificado nos oferece bom confinamento de SDC (VSDC=6)
as custas de uma taxa efetiva de cédigo excessivamente baixa (r=0.28). O'Reilly,J.J.
& Popplewel,O. [5] trabalham em técnicas complementares que apresentamos a se-
guir para melhorar a performance dos cédigos “Coset balanceados” com J=1.

3Exemplo retirado de 4]
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sspectro de potencia X 0.01

I I I T
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frequencia normalizada X 0.1

Figura 4.3: espectro de poténcia do CLCE coset balanceado do exemplo 2

4.3.5 Melhoria no balanceamento para essa classe de cédigos com J=1.

I

Se ao invés de trabalharmos com o CCEL pai diretamente, usarmos a sua versio
transladada pela soma com uma palavra externa ao mesmo (chamada de vetor mo-
dificador), podemos eliminar a presenca das palavras cédigo 00 e 11" do diciondrio
original Agora as palavras do CLCE nio sao as mesmas que as do CCEL pai,
porém a distancia minima e consequentemente a capacidade de corre(;ao de erros
permanecem inalteradas.

I

Usando um CCEL(n, , d) sistemético transparente é possivel formar um CLCE(2n, 2k—
1, d) que mescle codificagéo algébrica com codificagio por consulta a dicionario para
substituir palavras de disparidade elevada:

Algoritmo de codificagdo

1. Seja @w?*~1) a palavra fonte a ser codiﬁcada

2. Divida @ em duas partes 1'[( Ve u1 , ) formando as duas palavras fonte

auxiliares C’; = (0,d,) e U, = (ul)
3. Se U, efou 7, é o), ou U, é 5 18 entio codifique usando o
dicionario obtendo V". Senio :
o Codifique V, = U +G, V) = UG e V' = V), V)
e Seja D;_, o estado de SDC ao final da palavra de linha anterior;
aplique a seguinte regra para obter V"
D, =0:
disparidade(\?’) <0
disparidade(V') > 0,

!I
<L; qfl

-

, V"
v
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D;__I # 0

disparidade (17"

P =i
4. transmitir V

Note que a concatenagio de palavras de um CCEL (transparente) duas a duas
forma um conjunto normalmente rico em elementos balanceados, isso poderd suprir
a demanda requerida pelo diciondrio se a seguinte condicio for satisfeita:

Nimero de palavras balanceadas nao produzidas pelo algoritmo de codifi-
cagao > numero de palavras balanceadas requeridas pelo dicionario.

Assim resulta o seguinte critério que o CCEL pai deve satisfazer [5]:
ny/2 4> ni>2M g
i=1
onde n; = nimero de palavras do CCEL com disparidade i.
Algoritmo de decodificacdo

1. Dividir o vetor recebido £*") em B e B
2. Corrigir erros de Ry e R, pelos métodos tradicionais de CCELs ob-
tendo V' e v

3. Se o n_ésimo bit de -‘7; for um e a disparidade do par (17;", 171") zero,
decodifique pelo diciondrio para obter a palavra de informacao esti-

mada .

Senao:
Decodifique pelo C’CEL -os vetores T_/;" e f%” para 6;; e fj{' .
Se o k.ésimo bit de U for 1 entio [ = (l_};, f]?)
Senio U (Ué’, U")

4. Finalmente ler a informagao “atil” U em [/’ = (0,7)
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4.3.6 Tabela de alguns CLCEs coset balanceados e seus parametros

CCEL pai dicionario ? | modificador(octal) | Freq. de corte | VSDC < | taxa
Hamming(7,4,3) nao 254 0237 12 43
Hamming(7,4,3) sim 0 0345 8 5

BCH(15,11,3) nao 25252 . 0084 36 43
BCH(15,7,5) sim 0 0054 31 | 43

4.3.7 Conclusoes

Os CLCEs coset balanceados sdo bastante eficientes e de complexidade de imple-
mentacdo semelhante a dos CCELs. Porém deixam a desejar quando queremos
trabalhar com comprimentos de bloco relativamente pequenos, alta taxa efetiva e
VSDC baixo. Isso nos levou a sugerir a classe de CLCE fortemente confinada em
VSDC descrita a seguir. :

4.4 Cédigos de bloco “fortemente” restritos em VSDC
com capacidade de correcao de 1 erro

4.4.1 Introdugao

Esse novo método construtivo se propée a extender a distancia minima “natural” de
2, das palavras balanceadas de um CL monoalfabético restrito em VSDC ( o qual
chamaremos CL base), para 4. Com isso passamos a ter a capacidade de corregao
de 1 erro (hard).

Veremos a seguir que o método permite trabalhar com taxa de CLCE tao
proxima quanto quisermos da taxa do CL base, assim nos aproximamos dos melhores
codigos baseados apenas em dicionéarios (cap;tu}o 2) com a vantagem da reducao de
complexidade na codificacio/decodificacao.

4.4.2 Conceitos envolvidos

Para conseguirmos o aumento em d,,;, no CL base nos utilizamos de conceitos de
“Mapeamento por particdo de conjuntos” [6] e “Modulacdo codificada de bloco” [7]:

» Mapeamento por partigdo de conjuntos ~ Advém da partiio sucessiva das pa-
lavras do CL base, as quais chamaremos pontos da constelacio n_dimensional
de trabalho. Esses niveis de particio devem gerar subconjuntos cujas distincias
minimas de Hamming sio crescentes. Formamos assim uma arvore cujos nds re-
presentam os subconjuntos e cujos bragos (valem 0 ou 1) indicam o caminho do
mapeamento dos pontos da constelagio em relacdo & particio . Tomemos como
exemplo a constelacdo 8_dimensional gerada pela restricio VSDC=4. Temos
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entao |CL| = 54 pontos os quais particionamos sucessivamente com objetivo
de encontrar subconjuntos de dp., > 4, conforme ilustrado na figura 4.4.

dmin=

LOi

~
-

eliminados.e-~ 1 L1i ~~ eliminados

d pmin =4

. Y
° e ° *
L4i

Figura 4.4: Particio da constelagfo bindria 8. dimensicnal, VSDC=4

Note que de acordo com os resultados de busca computacional do capitulo
2, sabemos que o melhor CLCE para n=8 , VSDC=4 e di;, = 4 tem 12
palavras codigo; 1sso nos leva a especular sobre a existéncia da parti¢ao i-
lustrada acima * com |SCL;| > 8. De fato, por simples inspecdo nos me-
lhores CLCEs {capitulo 2 ) selecionamos 4 cddigos disjuntos SCLy , SCLs ,
SCLy e SCLy com |SCLy| = [SCLy| = |SCL3| = 10 e |SCLy| = 12. Cha-
maremos esses subconjuntos de “subcddigos de linha” (SCL) °. Ao mapea-
mento feito através de palavras bindrias com k bits denominaremos “rétulos”:

&) = Li = (Loiy Iniy iy o L—1s) , & € CL .

¢ O uso da modulacio codificada de bloco consiste na montagem da “matriz de

ey

palavras c6digo” concebida em [7] e devidamente encaixada no nosso proble-
ma. Essa matriz tem nimero de linhas igual ao mimero de niveis da particao

*Repare que nesse nivel de particio varios pontos da constelacio sio descartados
%A designagio de subcodigos é ligeiramente conflitante com a usada por Forney[14] definida para grupos e

subgrupos
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; as linhas correspondentes ao nivel de particio de dpnin = 2 sdo compostas
de palavras cédigo de um CCEL de paridade simples(d,.in = 2) enquanto que
as linhas correspondentes a niveis de particao de d..i, > 4 nao sdo codifica-
das (dpin = 1) e as colunas s&o rétulos para a constelagio em questdo. Dessa
maneira a distancia minima entre os vetores formados pelo conjunto de pontos
mapeados pela matriz apresentam d,,;, = 4. Para o exemplo dado formamos a
seguinte “matriz de palavras c¢ddigo” onde o uso de 4 colunas significa juntar
4 blocos do CL base para formar um novo bloco de CLCE com capacidade de
correcao de 1 erro:

Iy p
I TP
IjI1jI)1
Il
111

onde P = bit paridade e I = bit de informacao.

A seguir, apresentaremos com mais detalhes os passos que compdem os proces-
sos de codificagdo/decodificagdo. Assim ficarao mais claros os conceitos apre-
sentados anteriormente.

4.4.3 Transmissao/Codificagio
e Preenchemos a matriz de palavras cédigo com bits de informagao.
e calculamos os bits de paridade.

e Transmitimos coluna a coluna os pontos da Consteiagao (palavras do CL base)

correspondentes a0 mapeamento inverso C (L ,-) onde L ¢é a i_ésima coluna.da
matriz de palavras codigo. '

® Ao bloco final formado pela transmissio de todas as colunas da matriz deno-
minaremos vetor CLCE (V).

Observagoes:

e No exemplo em questdo existe o caso de chegarmos a mais de um

~ ponto da constelagio partindo de um mesmo rétulo. Isso possibilita a
introdugédo de “canais de servigo estatisticos” via cédigo, pois a escolha
de qual palavra iremos transmitir pode ser associada a outro bit de
informacao.
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e A taxa efetiva do cédigo do exemplo é dada por (ndmero de bits
de informacio da matriz)/(nimero total de bits do vetor CLCE) =
18/32 = 0.5625.

e O mimero de canais de servigo-estatisticos do c¢édigo do exemplo é
dado por: {Nimero de ponlos na constelagio que efetivamente podem
ser usados) —2% = 42 - 2° = 10 canais. Cada qual com taxa média de

1 x Taxa de linha {supondo digitos de informacao estatisticamente

32x8
independentes e igualmente distribuidos) .

4.4.4 Recepgio/decodificagao(Hard)

e Sincronizamos o “quadro” de recepgio reconhecendo o comego de cada vetor
CLCE recebido. Isso pode ser feito mediante realimentagao de informacao de
detecao de erros da saida do decodificador. '

¢ Verificamos se cada uma das palavras ( 4 no exemplo em questao ) que compdem
o vetor CLCE apresenta violacao em relagao ao CL base, ou seja, pertencem ou
nao ao CL base {no exemplo dado temos 42 palavras possiveis que pertencem
ao CL base). No modo tradicional de decodificagdo por consulta a dicionério
usa-se uma meméoria de decodificacido para fazer essa operagao.

e Paralelamente a verificacao, fazemos o mapeamento das palavras CL para
“ rétulos decodificados 7 através de consulta a meméria de decodificacao.

¢ Se ocorrerem mais de uma violagao dentro do vetor CLCE, néo sera possivel a
correcdo Hard. Logo indicamos a detegao desses erros no vetor final decodifi-
cado.

¢ Se ndo ocorreram violagoes, os bits dos rétulos decodificados (saida da memoria
de decodificagdo ) , correspondentes aos bits de informacdo na ¢ matriz de
palavras cddigo 7 , dao o vetor final decodificado.

s Se ocorreu uma violagao, calcula-se o caminho dentro da arvore de partigoes
que nos leva ao subcddigo de di, = 4 do qual tentaremos corrigir o erro. Esse
calculo é feito facilmente através da soma mod 2 dos bits que compodem os
rotulos decodificados sem violagao:

No exemplo em questao
&
Lii =Y Ly k=0,1
e
i= indice da palavra CL recebida com violagéo.
j= indice das 3 palavras CL restantes recebidas sem violagao.

Esses 2 bits nos levam a um dos subcédigos de linha SCL1, SCL2, SCL3 ou
SCL4 , cada qual representado por uma meméria de correcio. Caso mais de
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um erro tenha ocorrido na palavra CL, a correcido pode nao ser possivel e a
presenca dos erros podem ser apenas detetadas.

O diagrama em blocos do sistema codificagao e decodificacio pode ser visto
na figurad.b.

Bloco de Canais de servigo
informagéo estatisticos
Preenchimento da Memoria de Canal
— e = T TR -
matriz de codificagio codificagio
Memoérias
de corregio
icade —
Sincronismo de Légica
u v e Grin | coregio
quadro f
de
=B M
Buffer
decodificagiio
Bloco de informagiio decodificado
Logica de
detecdo ]
erros Monitoragiio
de taxa de
erros na linha

Figura 4.5: Diagrama em blocos do sistema de codificagao/decodificacio do CLCE fortemente
restrito .

4.4.5 Busca de um cé6digo de maior taxa

Na procura de melhores taxas partimos para a tentativa de particionar a constelacio
determinada por n=12, VSDC=6 com |CL| = 792. Nesse caso o melhor CLCE
(capitulo 2) é o CLCE(12,6,4). Consequentemente tentaremos encontrar a arvore
de partigéo para essa constelagdo cuja distincia minima de 4 aconteca a partir da
terceira ramificagéo, ou solucionar o problema equivalente: encontrar 8 subcodigos
disjuntos com pelo menos 64 pontos cada. Para isso implementaremos um método
empirico-computacional ao qual denominaremos “ Busca aleatéria de particio ”S.

0 termo “Aleatéria™ nio corresponde ao sentido probabilistico, mas aos vérios caminhos tentados sem critérios
tedricos
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Esse método é uma tentativa de achar os 8 subcédigos disjuntos partindo de diversas
condi¢bes iniciais dentro de uma sequéncia de busca fixa. Descrevemos o algoritmo
a seguir.

Um possivel algoritmo para particionamento

1. Calcular os pontos da constelagio apartir das restricoes dadas e armagzena-los
no vetor CL{*].

2. Escolher o ponto inicial de busca CL[j] € CL[+].

3. Executar o algoritmo que acha um subcédigo de linha com d,in==4 e 64 pontos
apartir dos elementos de CL[*]. Esse é o mesmo algoritmo usado nas buscas do
capitulo 2, e é resumido a seguir:

(a) O vetor subcédigo SCLI#| inicialmente vazio, recebe um elemento igual a
cLlyl.

(b} Percorrer CL[*] a procura do préximo ponto que satisfaga d(CL[z], SCL) >
4.1<i<|SCLl+]].

(c) Se encontrarmos i que satisfaca as condi¢ées de distancia , incorporamo-no

ao conjunto SCL[*] enquanto o ndmero de pontos de SCL[*] for menor que
65.

4. Expurgar os elementos do subcédigo (achados no item anterior) do conjunto
CL[*]. Retornar a 2 enquanto: ndo se formarem 8 subcédigos e o mimero de
pontos do ultimo subcddigo obtido for igual a 64. Caso contrario ir para 5.

5. Se a saida do loop nao se deu devido a insuficiéncia de pontos no iiltimo
subcddigo, obtivemos uma particdo valida. Senao voltar para 2 com o ve-
tor CL[*] completado com toda a constelacdo original e novo ponto inicial de

busca CL[j].

Aplicamos o algoritmo descrito para a condicao VSDC= 6 e o melhor resultado
forneceu apenas 7 subcodigos de 64 elementos ( note que o algoritmo nio assegura a
inexisténcia da parti¢do desejada). Partimos para o particionamento da constelacio
gerada por n=12 e VSDC= 8 com |CL| = 900. Aplicamos o algoritmo e conseguimos
a parti¢do desejada { nesse caso todos os pontos iniciais de busca nos levaram a
particdes ). Os resultados anteriores nos levam ao seguinte questionamento:

E possivel, a partir de dados tirados da constelacio, prever a existéncia
ou nao da particdo que queremos?

Esse problema, embora nao tenhamos conseguido resolver, é interessante de ser
discutido para nos dar uma visao da dificuldade tedrica envolvida:

o Cabe observar que esse tipo de constelacio (formada apartir das restricoes
VSDC) nao tem estrutura algébrica definida (ndo formam grupos simples) e
com isso nio é possivel tratd-las pelas teorias de particio de reticulados [14].
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¢ Uma segunda observagio é que , ao contrario dos cédigos de bloco correto-
res lineares, a distribui¢do de distancias depende do ponto de reférencia na
constelagao significando irregularidades no espaco de trabalho.

e A primeira idéia que temos é nos utilizar de pardmetros (calculaveis por com-
putador) da constelagio analisada que nos fornegam algum esclarecimento da
questao. Por exemplo: 4 quantidade de pares ndo ordenados entre pontos
da constelagao que distam de 2 denominamos NP2 e & quantidade de pares a
distancia > 4 denominamos NP4. A priori essas quantidades poderiam nos levar
a uma indicagao para o problema, ja que ao efetuarmos a “particio 6tima” nos-
so objetivo € a eliminagio do nimero maximo de pares a distancia 2, conforme
vemos no diagrama 4.6. Porém ao idealizarmos a particio em que eliminamos

Figura 4.6: Diagrama de uma parti¢io mostrando o rompimento desejado de ligagdes de distancia
2

primeiro todos os pares de distincia 2 ndo chegamos a conclusées tteis, pois
normalmente NP2 <<< NP4. Isso nos leva a notar que nio é possivel romper
uma ligacao de distdncia 2 sem romper vérias ligagdes de distincia maior que
2. Concluimos que uma linha de pesquisa para o problema é determinar um
numero meédio méximo de ligagdes de d > 4 rompidas por ligagio de d = 2
rompida.

Com fins de ilustragdo podemos comparar as quantidades NP4/NP2 para as
constelacdes de n=12 analisadas anteriormente:

VSDC=6 — NP4/NP2= 23.5 — 7 subcédigos.
VSDC=8 —» NP4/NP2= 24.5 — 8 subcédigos.
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Seguem as tabelas para os cédigos citados {com palavras cédigo em notacio hexa-
decimal).

n=8 e VSDC=4:

| SCL1

D1 Bl A6 9A 8D 72 65 50 4E 2B
SCL3

D2 C5 Bi A3 8E 71 5C 4B 3A 2D
SCL3

DI C6 B2 9C 8B 74 63 4D 39 29L&
SCL4

[CC_C3 AA A5 99 96 69 66 5A 55 3C 33|

n=12 e VSDC=8:

[ SCLI |
0B7 CF TI9 12F 157 17A 19B 1BC 1B3 239
250 267 29E 2AD 2D3 2EA 2F4 335 3B 36C
387 3B2 3DS 43D d45B  46E 4AB 4D5 4F2 5IE
533 54D 574 5A5 5C6 SE8 60F 636 669 699
6CC 72A 751 794 83E 86B 875 89D 8D6 SEC
939 94E 9A6  9C5 9F0 Al7T ASA ASB AB1 BOD
B23 B54 BAS BC2 C57 C5C C8E (93 cBi CCY

SCL2 |

OAF¥ O0D7 OFA 137 14F 179 19D 1E5 23D 25B
26 2B3 2CD  31E  32B 355 372 388 3C3 3A6
43B 45D 467 49E  4B5 4CB 4EC 32D 553 56A
587 5B2 5D4 617 671 6A9 6C6 6D8 719 734
74C T8A 8E 8D 873 89B 8B6 92E 974 9A3
9C6 9C3 AOF A3A A9 AAC ACA AE! B13 B2
B58 C3C C8D CAA CD1 DOB DI5 D61 D98 DA4
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| SCL3
0BB 0DD OE7 13D 15B 16E 18F 1B6 1RO 22F
257 279 2B5 2CB 2EC 2F2 333 34D 374 399
3AA 3C6 437 44F 47A 4AD 4D3 4F4  52B 555
59A 5Bl 5CC 5E2  61B  63C 663 687 T0E 725
752 768 7C1 876 897 SAE 8DA 8F1 9IE 927
978 9C3 9D4 AID A4E A65 AA3 ABS BAB B2(C
B5l B62 Bs5 B92 BCS (39 C6C CSB C9C CB2
- 5CL4 -
0BD ODB OEE 13B 15D 167 107 1FL 237 24F
27A 2AB 2D5 32D 353 38E 3B4 3C9 3E2 42F
457 479 4B3 4CD 535  54B 56C 572 599  5A6
61D 665 696 6AC 6C3 6F0 707 7IA 754 TAl
B7C 88F 8BA 8E3 936 95A 969 99C 9A5 AlB
A2E A56 ATl ACC BI5 B38 B64 BS3 BD0 CIE
C66 €95 CA9 CCA DOD D13 D2A DBO DC1 E23
. 5CL5
0BE OEB 0F5 15E 16D 173 1A7 1B9 216 28F
2D9 317 32E 378 39A 305 47C 497 4CE 50F
53 550 50C 5AA 503 5E4 6IE 627 639 64B
655 6B2 6El 746 789 7D0 82F 857 879 8B3
BCD 8E6 91B 935 96A 98E 9DI A3C A63 A96
AA5 AAA AF0 B29 B32 B4C CID C3A C65 CAC
CD2 D23 D54 D85 DC8 F13 E58 EC4 FOA F2d
SCL6 |
ODE OED 0F3 13E 168 175 1C7 1D9 2iC 207
2AE 2B9 30F 356 39C 3A3 3CA 3B4 476 48F
4BA 517 539 54E  SAC 5D2 SE1 62B 635 647
659 6D4 6E2 726 770 785 837 S84F STA SAB
8BC 8D5 91D 953 966 996 9Bl 9CC AIE A2D
AB2 AC3 ADS B2A B34 B45 B89 CIB C2E (63
CA5 CC6 CES D32 d49 d83 E38 F4A F64 ESC
SCLT -
0F6 17C 19t 1AB 1B5 1ICD 1D3 23E 26B 275
20B 2A7 2CE 2F8 31D 347 35A 3AC 3D4 3EI
45E 46D 473 49D 4AE 4C7 51B 527 5BS 5CA
666 6Bl 6C9 6D2 716 729 783 83B 85D 867
S8AD SCB 9aF 956 971 999 9B2 9E4 A53 A6C
ASC AC5 AE2 B26 B49 BSA CI7 C6A C74 C9A
CA3 CCC DIC D43 DS6 DDO EOB E25 E32 EAS

82
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; SCL8 |

OFC 176 1AD 1B3 1CB 1D5 25E 26D 273 29D
2B6 2C7 31B 327 33C 36A 3CC 3D2 43E 46B
475 49B 4A7 4D6 51D 547 55A 58E  5B4 678
6AA 6D1 6E4 731 749 798 83D 85B S8GE 8IE
8E5 8F2 917 92B 94D 9B8 A55 A93 AA9 BOE
B43 B70 B94 BA2 COF (€33 CC3 CD8 D25 D5l
D62 D89 D92 DC4 EI6 E19 E2C E61 E85 EBO

Finalmente podemos exemplificar o CLCE com VSDC=8 e n=12 através de
uma matriz de palavras codigo de 6 colunas:

P

[ e | B | T e e
L R B B e e L] I e
b | e | o] k] ] ettt ] o | i
el ] i T L ] s e SN py
L] I ] [T [ ] [RUSSPY (R SUNS RyW) WY

P
P
1
1
1
I
I
I

Temos entao os seguintes parametros para o CLCE:
e r= (.71

e 48 canais de servigo a taxa média de ~1-~2-£~5—1—2— taxa de linha.

4,46 <Conclusoes

e Os CLCEs obtidos por esse método podem se aproximar rapidamente da taxa
do seu CL base, bastando aumentar o nimero de colunas da matriz de pa-
lavras cédigo. Geramos assim um compromisso Taxa de cédigo X Atraso na
codificagdo/decodificacao (complexidade).

¢ Esse CLCEs se aplicam particularmente aonde um confinamento estrito (de-
terministico) da VSDC é requisitado, pois sabemos que um bom confinamento
em média (estatistico) [8] também produzird um bom nulo espectral .

4.5 CLCEs Q_.arios (Q > 2)

Embora essa tese se concentre em CLCEs binérios, pudemos constatar que a ex-
pansao de faixa (1/r) requerida na transmissio de CLCEs bindrios muitas vezes
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inviabiliza a sua aplicacdo em sistemas de faixa limitada. Por isso citaremos suscin-
tamente algumas linhas de pesquisa que lidam com a construcio desses CLCEs.
4.5.1 Meétodo de Calderbanc e Mazo

Calderbank,L. e Mazo [9] usaram métodos de balanceamento por modificagio de
cédigos de treliga aplicados a subreticulados A do Z™ que tém particdes em cosets
que possuem a propriedade: Todo ponto de A estd no mesmo coset que seu nega-
tivo. Assim, ambos os pontos podem ser usados para repfesentar o mesmo bit de
informacgdo sem afetar a estrutura do cédigo de trelica original. A selecio entre os
pontos é feita de modo a confinar os estados de SDC na linha.

4.5.2 CLCEs ternarios

Ferreira,H.C. et alle [10] propdem CLCEs ternérios com capacidade de corregio de
1 erro achados por métodos de busca computacional semelhantes aos usados por nds
no capitule 2 para o caso binario.

4.6 OQOutros métodos

4.6.1 Baseados em cédigos de controle de erros nao lineares

Como por exemplo aqueles. gerados pela matriz de Hadamard [11]

4.6.2 Baseados em cédigos de trelica bindrios

Nesse caso poderiamos trabalhar diretamente sobre o diagrama de estados do codifi-
cador, alocando valores aos bragos (transi¢des de estado), que observem as restricées:

e O peso para qualquer caminho fechado sobre o diagrama (loop) é metade da
quantidade total de bits do loop < balanceamento.

o Gerar cédigos nao catastroficos.

Vide ilustracado na figura 4.7.
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x= 1100

y= 1010
d =6
free

Figura 4.7: Cédigo de trelica balanceado de 4 estados e taxa 1/4

Outra técnica descrita em [12] transforma um cédigo linear convolucional numa
trelica balanceada preservando df.e.. A transformacao envolve um mapeamento do
conjunto de bits que formam os bragos do cédigo convolucional em outro conjunto
de bits balanceados que preservam a distincia de Hamming, ou seja, a distancia
entre qualquer par de bragos no cédigo convolucional original é menor ou igual a
distancia entre os respectivos novos bragos obtidos pelo mapeamento.

4.7 Conclusoes

Nesse capitulo sdo abordados varios métodos construtivos para CLCEs com estrutu-
ragao algébrica obtidas a partir de cédigos de controle de erros lineares. Cabe citar
como principal contribuicio a classe dos codigos fortemente restritos em VSDC com
capacidade de correcio de 1 erro.
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Capitulo 5

Exemplo de aplicacao de CLCEs

5.1 Introducao

Esse dltimo capitulo objetiva expor um exemplo de sistema de comunicagdes no qual
introduzimos um CLCE. Apresentamos as principais caracteristicas do sistema de
comunicacdes oticas de detegdo direta e analisamos o desempenho do CLCE dentro
do mesmo, através de calculo de pardmetros como: ganho de poténcia, espectro do
cédigo, etc.

Canais de servigo estatfsticos

o]

r.Tb

L

canais de servico sobremodulados

Y

HD

S

e Codificador Transmissor g > Fibre ot
CLCE LED ou LASER 1bra Otica Q -

Sequéncia bindria

de informagio

Rufdo de receptor
HI(f)
.| Comversor }_@gé Amplificador e Decodificador
Gticofelétrico Filtros CLCE ’———] r
Desacoplarnenio
DC Sequéncia
bmdria estimada

JU

Al

Figura 5.1: Diagrama em blocos de um sistema de comunicagdes éticas de detecio direta

O sistema de comunicagdes ticas proposto estd esquematizado na figura 5.1 e

é composto pelos blocos:

(I) CODIFICADOR CLCE: Representa uma implementacio de um dos tipos de
CLCEs descritos ao longo da tese.

(I CONVERSOR ELETRO-OTICO ou FONTE OTICA: Representa a implemen-

88
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tagio de um dos dois componentes de estado sélido “LED” ou “LASER” |, que
convertem sinais de corrente elétrica em sinais de poténcia dtica.

(I1T) FIBRA OTICA MONOMODO: E o meio pelo qual o sinal 6tico é transmitido.

(IV) CONVERSOR OTICO-ELETRICO ou DETETOR OTICO: Representa um
dos fotodiodos de estado sélido PIN ou APD ( fotodiodo de avalanche) que
convertemn sinais de poténcia otica em sinais de corrente elétrica.

(V) AMPLIFICADORES E FILTROS: Processam o sinal de corrente para ser a-
mostrado pelo decodificador.

(VI) DECODIFICADOR CLCE: Representa a implementagio de amostrador + de-
codificador para o CLCE usado. Pode ser de “decisao abrupta” quando traba-
lha com dois niveis de quantizagdo por amostra; ou pode ser de decisio suave
quando trabalha com mais de dois niveis de quantizacio por amostra.

Se retirassemos o codificador CLCE do sistema apresentado, surgiriam os se-
guintes problemas que degradam a taxa de erro do enlace:

(A) Flutuagdo na linha de base ou “base line wander”[1}: O acoplamento AC entre
os blocos detetor e amplificador/filtro é um filtro passa alta que suprime o
conteido espectral da informac&o nas baixas frequéncias. Isso se reflete no
sinal temporal como uma superposicdo de “nivel DC aleatério” que fecha o
olho binério na tomada de deciséo.

(B) O canal de servigo sobremodulado com conteldo espectral em baixas frequéncias
interfere com o sinal de assinante que tem parte de energia nao desprezivel na
mesma banda.

Os principais mecanismos de degradacio do sinal transmitido no sistema sio:
atenuacao de poténcia dtica, distor¢ao dos pulsos éticos por dispersao e ruido intro-
duzido no receptor.

A atenuagao na fibra ética é fungio fundamentalmente do comprimento de
onda central da fonte 6tica e é comum trabalhar-se em janelas espectrais onde
encontra-se (no estado da arte) vales de atenuagio na caracteristica “atenuacio
X comprimento de onda”. Como exemplos comuns temos as janelas 1,3um (0,5
dB/Kimn) e janela 1,55x¢m(0,2 dB/Km)

A fibra ética monomodo é aquela que permite a propagaciao de apenas um mo-
do espacial,ou seja, o modo HE11 é a solu¢do da equagdo de onda eletromagnética
aplicada ao modelo de guia de onda cilindrico {2]. De modo simples podemos dizer
que a dispersdo numa fibra ética monomodo é o efeito fisico da variacio natural da
velocidade de propagagdo da luz com o seu comprimento de onda. Assim, se exci-
tarmos uma ponta da fibra com um impulso de poténcia ética com uma fonte dtica
real, veremos na outra ponta um pulso alargado. Logo, dado o formato do espectro
da fonte P()) e as caracteristicas de dispersdo da fibra 7(}) , fica caracterizada a
resposta em frequéncia do bloco linear “fibra Stica” H (f). :
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No sistema exemplo consideramos que todas as formas de ruido sdo gerados
no receptor 6tico, a saber:

1. Ruido quantico de detecdo otica.
2. Ruido de multiplicacao no APD.
3. Ruido térmico de receptor 6tico.
4. Ruido do elemento ativo do amplificador.

De modo mais geral, um sistema de comunicagoes 6ticas de detecdo direta apresenta
outros tipos de ruido como: de fonte Stica, ruido de particao modal, ruido modal
etc[3].Porém ao considerarmos fontes do tipo LED ou laser monomodo e transmi-
tindo em taxa adequada, podemos modelar apenas o ruido dominante procedente
do receptor.

5.2 Modelamento dos elementos sistémicos

5.2.1 Fonte édtica

Tem o espectro de densidade de poténcia 6tica normalizado modelado por uma
gaussiana
1 (A — A
expl ZE 2
Viro 20

Quando modulada por um degrau de subida de corrente, a fonte apresenta saida
ética com resposta de primeira ordem com tempo de subida Ts. Quando modulada
por um degrau de descida de corrente, a fonte apresenta saida Stica com resposta
de primeira ordem e tempo de descida Td. Esse tratamento ignora portanto as
oscilagbes de relaxagao do laser, consideradas irrelevantes para a discussio aqui
desenvolvida.

P =

5.2.2 Fibra ética menomodo de comprimento L

£ caracterizada pela funcio de transferéncia H.(f) que é calculada a partir das
caracteristicas de atenuagao A(L,\A) e de dispersao 7()). Como exemplo citamos uma
fibra monomodo do tipo “depressed cladding” com dispersio nula em Ag = 1, 310um:

T7(A) >~ a + BA? 4 X ~?
A(L,do) = L x 0,5 B/Km (L em Km)
Calcula-se a funcio transferéncia [7] segundo
Ho(f) = [ POVA(L, N expl=ju(r(3) - < 7 >|

onde< 7 >= [, P(A)T(A)d\
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5.2.3 Conversores 6tico elétricos -

Supomos que tanto o PIN quanto o APD apresentam tempos de subida e descida
despreziveis em relacio aos periodos de bit envolvidos. Tém como paradmetros de
interesse:

e A Responsividade R = ng/hv nos da a relacio entre poténcia ética incidente e
corrente elétrica gerada (em A/W).
onde n ¢ a eficiéncia quéntica, q é a carga elementar , h a constante de Plank
e v a frequéncia da portadora 6tica.

¢ Ganho de multiplicagio por avdianche M . No caso de PIN , M=1.

¢ Ruido quintico de multiplicagdo: O processo de geracao de elétrons primérios
num semicondutor iluminado é de natureza estatistica € o mimero de elétrons
" (N) é bem descrito pela distribui¢io de Poisson

p(N) = exp(—P) PN /N1

onde P é o mimero médio de elétrons devido a poténcia incidente no intervalo
de tempo analisado dado por:

P = P(t)-LAT
hy

O fato de ndo se poder predizer o niimero exato de elétron-lacunas gerados pela
conversao poténcia corrente, representa um tipo de ruido chamado de “ruido
quantico”. O processo poissoniano de detecio ocorre nos dois tipos de deteto-
res PIN e APD, porém no caso do APD esses elétrons primarios poissonianos
sofrem uma multiplicagdo ao entrar numa regiso de campo elétrico elevado,ou
seja, cada elétron primario da origem a M elétrons em média na saida do dis-
positivo. O processo de multiplicagio também ¢ estatistico e a distribuicio do
cascateamento desses dois processos torna-se bastante complicada [5][4]. No
nosso modelamento para ruido nao necessitamos de maxima exatidio, por isso
adotaremos a aproximagao proposta por Smith & Garret[6]:

Sp=2¢ <ig>< M?>

onde Sp € a densidade espectral de corrente de ruido na saida do detetor quan-
do a fotocorrente média no periodo de bit é < iy >. Nota-se que temos um
processo nao estacionario com ruido dependente do padriao de bit incidente.Q
ganho médio quadratico por avalanche é < M? >~ M onde 0 < z < 1, 6
um parametro que depende do material e tipo de APD. Adotamos também a
aproximagao Gaussiana quando supomos que o processo em questio é Gaussi-
ano.
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Figura 5.2: Front-end tipo alta impedancia (HZ)
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Figura 5.3: Front-end tipo transimpedancia (TZ)

5.2.4 Amplificadores/filtros

Existem dois tipos bésicos de preamplificadores (ou front-ends) , cujos modelos para
andlise de ruido estao descritos nas figuras 5.2 e 5.3: HZ é a sigla para preamplifi-
cador de alta impedéncia e TZ ¢ a sigla para preamplificador de transimpedincia.
O significado dos elementos dos circuitos das fignras mencionadas estio listados a
seguir:

A é um amplificador de transimpedancia ideal.
id(t) é a fonte de ruido quintica devido ao detetor.

ib(t) ¢ a fonte de ruido térmico devido ao resistor de polarizacio na entrada
Rb.

¢f(t) € a fonte de ruido térmico devido ao resistor de realimentacio R;.

ia(t) é a fonte de ruido shunt equivalente devido ao elemento ativo do amplifi-
cador A.
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Figura 5.4: Esquema de ruidos de receptor

e ca(t) é a fonte de ruido série equivalente devido ao canal do elemento ativo de

A.

5.3 Equacionamento dos ruidos de receptor

Os amplificadores das figuras 5.3 e 5.2 sdo projetados de modo que suas respostas
em frequéncia sejam planas dentro da faixa em que o filtro cosseno levantado deve
atuar,ou seja, o filtro molda o espectro do receptor. Assim podemos dizer que
olhando pela entrada do filtro existem trés tipos de ruido distintos conforme mostra
a figura 5.4:

I Gaussiano branco - devido aos ruidos térmicos das resisténcias de entrada.
II Gaussiano colorido - devido a ea(t).
IIT Gaussiano néao estacionario (localmente estaciondrio) - devido ao fotodetetor.

Chamemos de S1,S;; e Syy7 as densidades espectrais de corrente de ruidos I, I e I11.
Por exemplo para o preamplificador de alta impedancia a FET de 1um de canal:

Sr=4KT/R;,
onde F;, é a resisténcia equivalente de entrada.
Si1=1,580KT/gm[(1/Rin)* + (27 fCin)?]
onde gm € a transcondutancia do elemento ativo e C;, a capacitancia equivalente

de entrada.

Para o amplificador de transimpedancia pratico o ruido térmico do resistor de
realimentacio é dominante:
S Ir= 0
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SI o~ 4I{T/R_f

5.4 Teoria simplificada para calculo de ganhos por intro-
ducao do CLCE no sistema

5.4.1 Introducao

Definamos o ganho de um CLCE em relagdo a um CL como 10log(P_6tica CL )/
(P_6tica CLCE) dada uma taxa de erro , onde P_6tico refere-se a poténcia de pico
acoplada pela fonte a fibra e que permite ao sistema trabalhar numa dada taxa de
erro aceitavel.(Ex: 10~° para 34 Mbit/s). Baseado no modelo da figura 5.4 pode-se

equacionar a poténcia de ruido nos instantes de amostragem ofq

o= [IS105) + Sulh) + S (NHADdf (A7) (5.1)

onde A é o ganho de amplificacio conforme mostram as figuras 5.2 e 5.3.

5.4.2 Aproximacoes

A - Com o uso de filtro de Nyquist(cosseno levantado) e considerando os ruidos
tipo I e 11, resulta em amostras recebidas independentes entre si on p(r]v) =
p(r1|ve)p(ra|vs)...p(ra|vm ), onde T € o sinal cddificado e 7 o sinal amostrado re-
cebido. Porém para o ruido colorido 11 isso n&o é verdadeiro, contudo a pequena
diferenca que faz quando do uso de ' APD nos leva a supor a independéncia.

B - Se desconsiderarmos ,em principio , o efeito da dispersao; teremos uma
sequéncia de pulsos NRZ atravessando um filtro de Nyquist. Portanto o es-
pectro final de pulso ndo é de Nyquist e teremos interferéncia entre simbolos
(I.E.S.) nos instantes de amostragem. O fechamento de olho certamente depen-
de do tipo de cddigo usado e portanto é um fator a se considerar no ganho de
codificagdo. Porém , faz-se uma outra simplificacio supondo olhos com mes-
ma abertura para os cddigos comparados {CL e CLCE) para que possamos ter
expressoes algébricas simples para os ganhos. A abertura de olho e dispersio
serao levadas em conta na simulagdo computacional ao final do capitulo.

C - Suporemos que estamos trabalhando com sistemas limitados por atenuacio
,ou seja, a redugao do periodo de bit ao trocarmos o CL pelo CLCE nao coloca
o sistema em regime de limitacao por dispersao.

D - Considera-se razao de extingao nula, ou seja, poténcia Gtica de fonte nula para
pulso zero. :

E - Com as hipdteses anteriores, podemos usar um decodificador suave de mixima
“verossimilhanca” [8] no qual tentamos achar a palavra cédigo ¥; transmitida
que oferece

max p(7|7;)
Y3
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Pela independéncia entre amostras

p(rivs) = H\/z_mﬁ _(riz;.vﬁ) | (5:2)

Ji

Em vistas da equagio 5.2, os efeitos da atenuacgio podem ser incorporados ao ruido
sem perda de generalidade, assim mantemos vj; € {0,1} e o;; é 0 desvio padrio do
ruido total nao estacionério devido ao bit 1 da palavra v; incorporando o efeito de
normaliza¢ao em relacao a alenuacao.

Usando como métrica In p(7|¢;): queremos ¥; que maximize a métrica

- 2riv;i + v

B Z 202

it

Fazendo a mudangas de variaveis r; = (#;+1)/2 e vy = (v;;+1)/2 , resulta a métrica

-y Y — 280 + ot
20;:°
onde ¢j; = 20 e vj; € {—1,1}. O fato de a maioria das palavras do CLCE ser ba-
lanceada nos sugere o uso da métrica simplificada (que nao nos leva ao decodificador
de maxima verossimilhanca, porém ndo perde muito em termos de probabilidade de
erro):

W() = Y (53)

O'j,'

5.4.3 Calculo da probabilidade de erro para o decodificador suave

Aproximemos a probabilidade de erro de bloco (Pe) pelo “Union Bound”[8]. Assim,
calcula-se as probabilidades dos eventos de erro dois a dois: p(sg < g1 |votransmitido)
plpo — 1 < Olvstransmitido) = p(3 —7i(Voi/Toi” — v1i/o1i%) < 0).

Mas desprezando a LLE.S temos 'r, = vo; + Xo; onde Xy; € a amostra de ruido
ga,ussmno de média zero e varianca of; . Fazendo também a mudanca de varidveis

Xoi = 2Xo; € Vo = 2vo; — 1 resulta:

P(3_ (Vo + Xoi)(Voi/ o8 — vrif i) > 0) = (54)
(> Xoi(vbi/doiz — ¥/t ) > > voi(Voi/ 00 — v1i/047)) (5.5)
A B

O termo em A é uma variavel aleatéria gaussiana de média nula e varianga apro-
ximada (supondo balanceamento nas posigbes que contribuem para a distancia de
Hamming entre as palavras : dy:,) (1/0},, + 1/atoff) X A dmin G [ 2 + dimin 0k £/2).
O termo em B é o limiar de decisio que para o pior caso de probabilidade de erro
é dado por (1/al,, + 1/0l;()dnin. Onde o}, e ol . sdo as poténcias dos ruidos
totais para recep¢ao de nivel um ou zero respectivamente. Nota-se que o? est4 nor-
malizado pelo fator de atenuacio « , da fibra ,da fonte e receptor ético, portanto
desnormalizamos essa varianca fa.zendo O = QOey!
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Assim podemos escrever o teto aproximado sobre a probabilidade de erro média
de palavra no decodificador suave:

dmin )
202 (02 + o*fqoff)

egon

PER < (2F — I)Q(J (5.6)

onde Q(y) = w5= f,* exp(—=*/2)dr

5.4.4 Cdalculo do ganho

Supomos F; como a poténcia Gtica de pico recebida pelo detetor do sistema nao
codificado (dmin = 1) para uma taxa de erro suficientemente baixa. A amostra
no receptor r ~ P e o = ¢/P; , onde ¢ é uma constante de conversiao corrente
amostrada na saida do filtro cosseno levantado(equivalente de entrada) - poténcia

6tica recebida, assim

.P12
262("3(10?1 + aezqoff)

PER < Qk*Q(\J )

Chamemos de P, a poténcia dtica de pico recebida no sistema codificado{dpnin >
1}.Ao impormos a mesma taxa de erro baixa nos dois sisternas e desprezando o fator
2% para cédigos com k pequenos, resulta:

2 2
(.}_).1_)2 v Tegos s + T1egon
= ynin
P, U%eqoff + a%eqon

Nesse ponto podemos esclarecer que se o sistema sofresse aciio apenas de rufdo
: . a2 —_ 2 i 2 — 2
gaussiano branco: oy, = 07,0, ~ No/Tb1, 03, = Odeqoss ~ No/Thy, onde T'h

é o periodo de bit e Ny a densidade de ruido branco, terfamos por ganho:
G = P[P, = \/dminT2/T1

que ¢ a metade do ganho em dB para sistemas PSK coerentes codificados. Mas de
modo geral

‘ 2 2
o] + o;
G o= (dmz'n 2eqoff geqon)l/z = (dming)l‘l2 (57)
d?eqoff + U?eqon
T 025 & +625 T ~ ,
onde definimos # = (J: ” +a; : ) =relacao de ruidos e r, = r,/r; = taxa relativa.
ego egon

5.4.5 Ganhos a partir de simulacio

Por meio de simulagao semi-analitica[3] é possivel levar em conta os efeitos de I.E.S.
Na simulagdo calculamos, para uma sequéncia pseudo aleatéria , a probabilidade de
erro média. Para isso utilizamos na equagio (5.4) valores de amostras recebidas na
simulagio. Nesse contexto o decodificador ndo é de méaxima verissimilhanga porém
é eficiente. Os resultados da simulagio e sua implementagio serio discutidos mais
adiante.
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5.4.6 Ganho para Front-End de alta impedancia(HZ) a PIN-FET (canal
de 1ym)

No caso de PIN desprezamos o ruido quantico o que nos leva ao ruido estacionario :

271’0,‘,,,

2 = [ R T R+ 1,580K T /gmi(1 ] Bin)?
.G'eq—'/a in ] gm[( / 'n.) +( Th

)y*1H (y/TH)Th™ dy

onde ¢ o “Roll-ofl” do filtro cosseno levantado.
- Calculemos ,por facilidade, o caso g = 0:

ol, = KT/Tb{2/Rin + 0,794/ gmRB;2 + 1,589/ gm(2mcin /TH)?274}
Na prética o termo em R?, pode ser desprezado, resultando:
ol > KT/Tb{2/Ri, + 5,4 x 1072 [gm(27¢;n/TH)?}

E finalmente, mantendo a mesma resisténcia de entrada para os dois codifica-
dores({melhor caso), resulta

2/Rin + 5,4 x 1072 /gm(2ncir [T'h)? }

B — 2 2 z T
Oleq/Toeg =T {Q/Rin + 5,4 x 1072 /gm(2rcin/TH)? x 2

Nota-se que o ganho de sensitividade do sistema codificado compée-se de dois fatores:
1. - Ganho devido a distancia minima G; = /dnin

2. - Perda devido a excesso de ruido de Be B%: G, = L

S

G= GI/G2 == drﬁina

5.4.7 Ganho para Front-End PIN-Transimpedancia

Por limitagbes tecnoldgicas a transimpedancia do receptor otimizado néo pode per-
manecer a mesma quando aumentamos a taxa de linha em consequéncia da codifi-
cagio CLCE [9]. Assim supomos que Rycrop) = Rioior) X 7.

Entao temos as seguintes expresstes para os ruidos:

oty =4KT[R;o x B
., 4KTB

(23 =
eg2 2
rififo

Assim, G = /dpinr?
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5.4.8 Ganho de codificagio para FRONT-END a APD

0_2

_ legon
G = (dmin—

2
g2eqon + JZeqoff

2
+ Uleqoff)1/2 = (dmin0)* (5.8)

Nesse caso o ruido ndo € estacionario e pode-se dividi-lo:

2 _ 2 2
Opqg = 07 + 05y

onde,o? é a poténcia de ruido estaciondrio e 0%y é a poténcia de ruido shot nio
estacionario.

0% . (M) é o Ruido total equivalente na entrada do receptor para amostra de

bit 1 (e é fungdo do ganho de avalanche M):
1/M*(05 + 2qid,Bey) + 29(< ion > +idy )M~ B,, (5.9)

62,,77(M) = é o Ruido total equivalente na entrada do receptor para amostra
de bit 0 : ' '
1/M?* (0% + 2qid, Bey) + 2q(< iof f > +idy ) M® Bey (5.10)

onde,
M é o Ganho de avalanche
g é a carga elementar
z é o parametro de ruido do APD
id, é a corrente de escuro superficial
idy € a corrente de escuro volumétrica

B., é a Banda equivalente de ruido { 1/2T, para o filtro de Nyquist cosseno levan-
tado)

Trabalhemos por conveniéncia com taxa de extinsio nula ou equivalentemente
< t45f >= 0. Sabemos que existe um ponto de ganho dtimo (M,;) no qual temos a
melhor sensitividade para o receptor; equaciona-se esse ponto[2]: ‘

} . 2+ 2qid, B,
¢(< ion > +idy) MZB,, = flliﬁ’i;:mwi (5.11)
o3 4+ 2qgid,B.
Thn(Mor) = (2/+ 1)( P (5.12)

das equagGes (5.12) e (5.10), resulta:
o2 + 2gid, B,
M,
_ (/x4 2)/M}, (olr + 2qias Bieg) + 29ids M, Bieg
(2/x + 2)/ M3, (037 + 2ias Bregrst) + 2qidy M3, Byogr;!

02 on(Mar) + 0215 (Moy) = (2/ + 2)( } + 2qidy MZB,, (5.13)

(5.14)
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das equacdes (5.14) e (5.11) e sabendo-se que < 2., >= G < i1pp >= (dmmﬂ) 2 & dygn >

onde < f1on >= H X Sens(responsividade x sensitividade do receptor para sistema

com CL e dada uma taxa de erro), resulta:

< i?on >= (dmmg)l/zR X Sens (515)
. 2+ 2qidsBi. e . : . o3 +2qid, B,
(2/1' + 2)(3,;;;2;“5‘14.;%)131 )”2 (U%T + 2qud, Bie;‘) + 2qzdeleq(xq(}é";mﬂ,-db);feq)x
o2 +2qid, By it iy O t2qidyByegrit
(2/17 + 2)(Iq(nse"j(‘;m‘ng)l/2+fdb)Bqu,.r 1 )I+2 (J2T + 2?2(1 B]eq'l" 1) + qudeleqT 1 (J'?q(iigns+i!ib)l.8‘jeqrr_l )2‘

‘ (5.16)
Nota-se que para cada taxa de erro de operacio no sistema CL temos os
pa,rametros necessarios para resolver a equagio transcedental (5.16) em @ e deter-
minar o ganho para uso de CLCE.
Para sistemas que usem APDs muito bons, podemos supor idy ~ id, ~ 0 e da
equagao (5.16) resulta:

_aiZ2t= 44

0 =r T o d X s2ES (5.17)

onde s = oip/02 cujo valor depende do tipo de pré HZ ou 'TZ. Nota—se que supondo
o APD ideal com z — 0 além de idy ~ id, ~ 0, resulta:

0 — r % st (5.18)
G~ dppins® [, ' (5.19)

Observa-se que se o ruido estacionario fosse de densidade igual e branca para o CL
e o CLCE , o APD ideal dobraria o ganho de codificagio em relacao ao receptor
semw APD e atingiria o ganho suave para sistemas coerentes PSK AWGN(r,.d,.....).
Isso clarifica que o fendmeno da dependéncia do ruido do APD diretamente com a
poténcia ética incidente reforga o ganho por codificacio de controle de erros.

5.4.9 Perdas de ganho de codificagio devido ao efeito de disperséao

Quando o comprimento da fibra ¢ suficientemente longo a dispersao impde penali-
dade de sensitividade ao sistema da figura 5.1 devido ao aumento de interferéncia
entre simbolos no amostrador por alargamento dos pulsos Gticos. Gimlett e Cheung
[7] analisam os sistemas a LED /fibra monomodo tipo “depressed cladding” e as
penalidades devido ao fechamento de olho de amostragem devido a dispersio. Eles
nos dio os seguintes resultados para regime de baixa dispersao e receptor a PIN: Pp

€ a Penalidade de sensitividade por dispersdo = 22B%¢} (em dB) ,onde

o2 = Largura rms da resposta impulsiva da fibra.

B = Taxa de transmissao.
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Como penalidade no ganho de codificagido (com decodificagdo} abrupta, podemos

considerar!
Pg = Pp x (r7% - 1) (5.20)

A equacdo (5.20) indica que sob regime de dispersio, o ganho de codificacio (a-
brupto) é facilmente perdido pois a penalidade varia quadraticamente com a taxa
relativa de codificacao entre o CL e o CLCE.

5.5 Ganho de codificacao em sistemas com decodificacio
abrupta

Na decodificacdo abmpta(Hard decision)}, os pulsos sdo quantizados em apenas dois
niveis, ou seja, a decisao € feita bit a hit. O resultado, derivado do cdlculo das
capacidades para canais AWGN [8], compara decodificagdo abrupta e suave e indica
a diferenca assintotica de 2dB do ganho suave para o abrupto. Assim, no nosso
sistema podemos aproximar uma diferenca referencial de 1dB considerado o fato de
estarmos transformando poténcia em corrente no fotodetetor.Valores mais exatos
para esse ganho foram obtidos por simulagio, como mostramos adiante,

5.6 Simulacao computacional

5.6.1 Introducio

Usando o modelamento exposto ao longo do capitulo , simulamos em micro com-
putador tipo PC AT sistemas de comunicagdes Sticas que empregassem Cls e
CLCEs[10]. Procurou-se fazer a comparacao de desempenho entre um CL 3B-4B de
faixa minima [11] e um CLCE coset balanceado 4B-15B com dp.ix = T e derivado do
CCEL BCH(15,5,7) de matriz geradora '

1000011101 106010
61000601 11011000
0= 006106001 101011110
6001 001T1TO01O01111
00001 1101100101

cuja escolha deveu-se principalmente a facilidade de implementacao na simulacio.

5.6.2 O sistema de simulacao

Seguimos a filosofia de simulagao de sistemas de comunicagdes Sticas exposta por Ira-
mina, Silva e Ribeiro [12],0u seja, sistema implementado em linguagem “C” de forma -

1 A penalidade denota a perda do ganho de codificagio em dB devido a dispersao




CAPITULO 5. EXEMPLO DE APLICACAQ DE CLCES 101

modular. Cada bloco sistémico é representado em um arquivo ou médulo, por exem-
plo: médulo codificador 4B-15B (figura 5.5), médulo decodificador suave(figura5.6),
médulo decodificador abrupto {figura 5.7) , etc.

Vetor modificador
Sequéncia
digital de Multipticador \\ >® . =S Inversor Paralelo
informagho .| Seérie N petas 4 15 , ]
\ Gltimas lighas
Rl s e
1:4 .
Paralelo " sen
o Disparidade (X SDC e
T 15:1 ?
Base de tempo

Figura 5.5: Esquema do médulo codificador 4B-15B

A principal caracteristica do sistemna ¢ a padronizagio das interfaces de comu-
nicagdo entre os maodulos com objetivo de permitir o desenvolvimento sistematico
de biblioteca de modelos. A montagem dos mddulos é feita num programa principal
onde siao definidos parametros e fluxo de dados no sistema.

5.6.3 Simulacgoes

Nas mmuiagoes fixou-se a taxa de tributdrio em 140Mb1t /s que é usua.i em equipa-
mentos comerciais.Usou-se como fonte LEDs ultra rdpidos.|7]

5.6.4 Determinagao do espectro dos cédigos e suas frequéncias de corte
inferior

A opcao pelo cdlculo espectral “exato” através do algoritmo de Cariolaro e Tronca[13]
foi substituida pela “simulagao propriamente dita”; por ser de menor complexidade
de implementacio haja vista a grande quantidade (30) de estados do codificador.
Além disso, um parametro importante que procuramos é a frequéncia de corte inferi-
or e sua estimativa é independente da exatidio nos detalhes espectrais. Q diagrama
da figura 5.8 mostra a configurag¢do do sistema de simulaciao. O espectro resul-
tante para o CLCE 4B-15B sem vetor modificador? apresenta-se na figura 5.9. O
nimero de amostras processadas foi de 1.474.560 e a frequéncia de corte estimada,
em 1,15MHz. O espectro para o mesmo CLCE com vetor modificador 2AAA(hexa)
apresenta-se na figura 5.10. O nimero de amostras processadas foi de 1.064.960 e
a frequéncia de corte estimada em 5,7MHz. O espectro do cédigo 3B-4B de fai-
xa minima apresenta-se na figura 5.11. O ndmero de amostras processadas foi de
819.200 e a frequéncia de corte estimada em 10MHz.

2Uso de vetor modificador conforme itemn 4.3.5 do capitulo 4
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Figura 5.6: Esquema do mdédulo decodificador suave 4B-15B
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Figura 5.7: Esquema do médulo decodificador abrupto 4B-15B
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Figura 5.8: Diagrama em bloco do sistema de estimacio espectral
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Figura 5.9: espectro do c6digo 4B-15B sem modificador




CAPITULQO 5. EXEMPLO DE APLICACAO DE CLCES 104

DERMOADE ESFECTRAL OF  POTERCIA - CODMED 4N - (38 COM WS BOGWICADCR = T AAL m{ia

R 8 g 8 2 2 g & 8 = &

fe = 47 @hr

e
:

£

o T T T T g
/ e ﬂ T nx 2,a e e 05 My BN ILZ O XE 333 359 M il 438 Ak A :"Em
L1

Figura 5.10: espectro do cddigo 4B-15B com meodificador

b oowmrace esmrTAA. o porvcu - comsn M o (e whe

6

£ &

2w 25 Wy

2 g4 & 2 £ 4 g

[
1
&
]
3
1
i
2
[
.
i

T T T ¥ T T r v
& &F 03 BN uzmu.-tumwmmwuuuuwmauummm FNEQUENCIA (g ]

Figura 5.11: espectro do cédigo 3B-4B de faixa minima
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5.6.5 Curvas de taxa de erro X poténcia acoplada com comprimento de
fibra nulo

O simulador foi configurado conforme mostra a figura 5.12 e tem por principais
pardmetros: comprimento de fibra(L), tempos de subida e descida do LED (Ts, Td)
(modelamento de primeira ordem), largura espectral rms do LED (o) , comprimento
de onda central do LED(A.), atenuacio na fibra em dB/Km (a), coeficientes de mo-
delamento de atraso de dispersao material da fibra, poténcia acoplada na fibra pela
fonte (P_acoplada),periodo de bit (Th), comprimento de sequéncia pseudo aleatéria,
“Roll-off” do filtro cosseno levantado(3),limiar de deciséo na decodificagio abrupta
(LIM) , pardmetros do receptor, etc. A seguir expomos os resultados da simulacio

Médulo Médulo ' Médulo Médulo

gerador
pseudo ]  codificador fonte Gtica fibra Gtica —_—
sleatério
monomodo
Mddulo Médule Maddulo
filtro
i receptor : -| decodificador
cosseno |
otico levantado

Figura 5.12: Configuragio do simulador do sistema de comunicagdes Sticas

para sistemas com os parametros comuns: A; = 1,3pm, §=0,5, temperatura= 300K,
Ts=Td=0; aplicados aos diversos tipos de receptores 6ticos: :

e Receptor a PIN com densidade espectral de de ruido igual para os dois codlgos
comparados: Essa hipétese, de se manter fixa a densidade espectral, é ir-
real para os receptores 6ticos bésicos conforme visto na teoria ao longo do
capitulo. Porém serve como base otimista quanto aos ganhos de codificacao.
Os parametros de receptor usados foram:LIM=0,5, eficiéncia quantica do PIN
(n)=0,8, Resisténcia equivalente de ruido= 21 K. As curvas resultantes
apresentam-se na figura 5.13.

® Receptor PIN-Transimpedancia: Os pardmetros do receptor sio: LIM=0,5,
7=0,8, Resisténcia de transimpedincia 3B-4B= 21K{. As curvas resultantes
apresentam-se na figura 5.14

* Receptor PIN-Alta impedancia: Os parimetros do receptor sio: LIM=0,5,
7=0,8,resisténcia de alta impedancia = 300 K, transcondutancia do elemento
ativo(FET de canal 1gm)= 0,04 U, capacitancia total de entrada= 2pF. As
curvas resultantes apresentam-se na figura 5.15.
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s Receptor APD InGaAs - Transimpedancia: Os pardmetros de receptor sio:
LIM=0,4, = 0,7, Id, = 20nA, Id, = 3nA, transimpedancia 3B-4B=21KQ,
ganho APD 3B-4B=8, ganho APD 4B-15B=16 (os ganhos de APD sio étimos
para taxa de erro 107%). Os resultados apresentam-se na figura 5.16.

e Receptor APD InGaAs - Alta impedancia : Os parimetros de receptor sio:
LIM=0,4 , parametros de APD idem ao anterior, resisténcia de alta impedancia=
300K{2, ganho otimo de APD 3B-4B = 5, ganho étimo de APD 4B-15B=11.

Os resultados apresentam-se na figura 5.17.

o Receptor APD Ge - transimpedancia: Os pardmetros do receptor sdo: LIM=0,4,
transimpedancia 3B-4B=21K(Q, parametro de excesso de ruido z = 0,7, Id, =
100w A, Idy = 5nA, ganho 6timo APD 3B-4B=8, ganho étimo APD 4B-15B=10.

Os resultados apresentam-se na figura 5.18.

e APD Ge- Alta impedancia: Os pardmetros do receptor sdo: LIM=0,4 , pa-
rametros de APD idem ao anterior, resisténcia de alta impedéancia= 300K¢,
transcondutdncia do elemento ativo = 0,04 U,ganho 6timo de APD 3B-4B =
5, capacitiancia total de entrada= 2pI". Os resultados apresentam-se na figura
5.19.

5.6.6 Curvas comprimento de fibra X Poténcia ética acoplada para taxa
de erro 107°

O receptor do sistema simulado foi do tipo PIN com mesma densidade espectral
para os dois codigos, dada pela resisténcia equivalente de ruido de 21KQ. A fibra
modelada é de“dispersdo deslocada” operante em 1,5pm. Os demais pardmetros
sao: o=0,2 dB/Km, o=60gn, A\.=1,5pm,Ts=Td=11s, n = 0,7, comprimento da
sequéncia pseudo aleatéria = 27 — 1, precisio na fase do relégio = 22°, temperatura
= 300 K. Os resultados apresentam-se na figura 5.20.

5.7 Conclusoes

5.7.1 Resultados da teoria

A teoria prevé pequenos ganhos de CLCEs{ou até perdas) para esse tipo de sistema.
Virios fatores contribuem para a degradagao do ganho de codificagio se comparar-
mos com sistemas usuais a CCEL como radio PSK (AWGN), a saber:

a - Excesso de ruido de B® para FRONT-END alta impedancia.

b - Queda pela metade do ganho em dB pelo efeito de transformacio poténcia
otica-corrente elétrica.

¢ - Densidade de ruido aumenta linearmente com a banda para receptores tran-
simpedancia.
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Figura 5.13: Receptor PIN com densidade espectral de ruido fixa

Porém o componente APD favorece ao ganho de codificacio, sobretudo quando ele
tem baixas correntes de escuro e parametro de excesso de ruido pequeno.

5.7.2 Resultados da simulagao

¢ Os resultados da teoria sdo confirmados pela simulagio que corrige a teoria ao
acrescentar o efeito da 1.LE.S. devido a caracteristica da func¢io transferéncia
total (ndo Nyquist).

e Embora saibamos que o estado da arte da tecnologia ofereca a melhor solucio
para sistemas limitados por atenuagio com o uso de amplificadores 6ticos.Para
efeito de engenharia , se adotarmos a solugdo CLCE entao deve-se usar CLCEs
com taxa relativa o mais préximo possivel de 1.

o Os resultados mostrados pela figura 5.20, embora baseados em hipétese nio re-
al de densidade espectral, poderiam estar indicando melhorias em sistermas nio
equalizantes limitados por dispersdo, gquando empregarmos CLCEs mais efici-
entes; porém a decodificagio suave nao ¢ tecnologicamente vidvel em sistemas
de alta velocidade. '
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Figura 5.15: Receptor PIN - Alta impedancia
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Figura 5.16: Receptor APD InGaAs - Transimpedéancia
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Figura 5.17: Receptor APD InGaAs - Alta impedancia



CAPIiTULQ 5. EXEMPLO DE APLICACAO DE CLCES 110

48 -43 -R4 43 42
N . : i : o P ACOPLADA {e#8m}

38 -4B

AB-E3R{ADRUPTD}

Figura 5.18: Receptor APD Ge - Transimpedancia
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Figura 5.19: Receptor APD Ge - Alta impedancia
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Figura 5.20: Comprimento de fibra X Poténcia ética aclopada para PER=10"°
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Capitulo 6

Consideracoes finais

6.1 Conclusoes

O trabalbo de busca exaustiva computacional descrito no capitulo 2, gerou cédigos
que mostram as influéncias simultidneas da restrigdo VSDC e de distincia minima
de Hamming no excesso de velocidade de CLCEs com comprimentos de bloco pe-
quenos (n < 30). Os cédigos “iteis” assim gerados nao sio implement4veis devido
a dificuldade de decodificacio(memédria grande de decodificacdo). Porém usando os
mesmos algoritmos em conjunto com a idéia de modulagio codificada de blocos, no
capitulo 4, chegamos a construcio de CL.CEs “fortemente” restritos em VSDC com
capacidade de corregao de 1 erro que usam meméorias possiveis de se implementar.
No mesmo capitulo citamos métodos algoritmicos/algébricos baseados em CCELs:
esses métodos sdo bem préaticos embora gerem , na maior parte das vezes, restricdes
VSDC frouxas. No capitulo 3 a andlise de centros de esferas de Hamming no espaco
DC restrito levou-nos a identificar:

1- Os padrées maximizantes e minimizantes para o caso de esfera de raio 2.
2- Os padroes assintoticamente maximizantes e minimizantes para m impar.
3- Os padroes assintoticamente maximizantes para m par.

Quanto ao centro assintéticamente minimizante para m > 6 par, cabe conjecturar
que seja um padrao cadtico(aperiédico). Nesse mesmo capitulo chegou-se a expres-
soes para pisos e tetos na taxa de CLCE x distincia minima relativa por meio de
analise combinatdria de erros a partir dos centros maximizantes e minimizantes. Em
particular obtivemos a expressao geral para pisos no caso de m par.

A analise de desempenho de CLCEs em sistemas de comunicacdes 6ticas de
detecdo direta (Cap. 3) , levou-nos a concluir a importincia de se trabalhar com
alta taxa de codificagdo para se obter ganhos.

IFinalmente, quanto a comparacio dos CLCEs e sistemas que usam conca-
tenagdo , podemos nos ater a um exemplo para clarear os compromissos existentes
entre: taxa de codificagio, comprimento de bloco e complexidade de implementacio.
Usando a classe dos CLCEs fortemente restritos em VSDC (cap. 4) obtemos um
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codigo (usando a partigio da ﬁgufa 4.4) com VSDC=4, dpi, =4, n =40 er = 0,575.
Usando concatenagio de um CL (6,4) , VSDC=4, e um CCEL Reed-Solomon [1]
com simbolos em GF(2') e capacidade de corregio de 1 simbolo, formamos o cédigo
n = 90, dnin = 3 er =~ 0,58. Nesse exemplo vemos que embora o comprimento
de bloco do cédigo concatenado seja bem mator que o do CLCE, a sua implemen-
tagdo acaba sendo mais simples. Além disso, h4 um tipo diferente de correcio de
erros entre os dois sistemnas: o CLCE corrige apenas 1 bit errado por bloco de 40
bits, enquanto que o sistema concatenado corrige 1 simbolo errado num bloco de 15
simbolos (onde o simbolo em questio corresponde 4 palavra do CL).

6.2 Swugestoes para trabalhos futuros e comentarios finais

Um trabalho na mesma linha de pesquisa seguido na tese poderia ser feito pa-
ra cédigos com restricbes simultaneas de distincia minima e de comprimento de
simbolos corridos (RLL). Nesse caso poderiamos tentar fazer uso das técnicas cons-
trutivas de "state splitting” [2] em conjunto com a restricio de distincia minima.
Além disso, os resultados de centros maximizantes/minimizantes e distancias tipicas
podem ser extendidos facilmente para restrigdes tipo nulo espectral na frequéncia de
Nyquist ou até , mais trabalhosamente, para outros nulos espectrais. Por exemplo,
se invertermos um rotulo sim outro ndo na trelica X3 caimos no caso do cédigo
EMM(even mark modulation)[3] que tem nulo na frequéncia de Nyquist, sendo que
essa transformacao preserva a distancia de Hamming.

Finalmente um trabalho de pesquisa em CLCEs préprios para correcao de erros
em “rajadas” seria de grande utilidade nas areas de gravagio ética e magnética.
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6.3 Apéndice B - programas de busca exaustiva compu-
tacional



{* PROGRAMA PARA GERACAO DE CODIGOS COM DISTANCIA MINIMA E VARIACAC DA
SOMA DIGITAL CORRIDA *)

PROGRAM CODRESTR (INPUT, OUTPUT} ;
{* DECLARACAO VARIAVEIS GLOBAIS *)

TYPE VETOR=ARRAY[UINT(0)..UINT{(65000)] OF UNSIGNED;

VAR
SEMENTE, PRATUAL, PREFUTURO: VETOR;
ARVENDINV, ARVALOR:ARRAY {UINT(Q) . .UINT{(530000)] OF UNSIGNED;
(*CODIGQC:ARRAY[UINT(1) . .UINT(10)},GINT(1) . .UINT{1000)] OF UNSIGNED;*)
SEMF, L, I, J,K,W,M, PIATUAL, PFATUAL, PIFUTUROC, PFFUTURO, NIVEL,
NIVELA, AUXEND, CNRA, CNRF, PCODI, NUMCCD,
N, DMIN, NUMCAM:UNSIGNED;
DMAX, D: INTEGER;
EXPANDIU:BOOLEAN;
PF:TEXT;

{* FUNCAC QUE CALCULA DISTANCIA ENTRE 2 PALAVRAS DE COMPRIMENTO N*)
FUNCTION DIST(P1l,P2,N:UNSIGNED) :UNSIGNED;

var I,D,
J:UNSIGNED;

BEGIN
D:=0;
Ji=1;

Pl:= UXOR(P1l, P2);
FOR I:=1 TC N DO
BEGIN

IF UAND (P1,J)<>0 THEN D:=D+1;

J:=J*2;
END;
DIST:=D;
END;

(* FUNCAQ QUE CALCULA DISPARIDADE DE UMA PALAVRA, POS.=TRUE *)

FUNCTION DISP (N, I:UNSIGNED) :BOOLEAN;
VAR K, J:UNSIGNED;

BEGIN
DISP :=FALSE;
{(* K:=0;

FOR J:=0 TO 15 DO
IF (I SHL J)<0 THEN K:=K+1;
IF {K>=(N+1)DIV 2) THEN DISP:=TRUE

END; *)
IF DIST(I,0,N)>=((N+1) DIV 2) THEN DISP:=TRUE;

END;

(* FUNCAC QUE DETERMINA SE A PALAVRA ESTA DENTRO DOS LIMITES DE
BALANCEAMENTO *)

FUNCTION LIMITADA(I:UNSIGNED) :BOOLEAN;

VAR
BAL:BOCLEAN;



DISPC:INTEGER; (* DISPARIDADE CORRIDA *)
J,K :UNSIGNED;

BEGIN
DISPC:=0;
BAL:=TRUE;
J:=1;
K:=1;
REPEAT
IF UAND(J, I} <>0 THEN DISPC:=DISPC+1
ELSE DISPC:=DISPC-1;
IF {(DISPC>D) OR (DISPC < —-DMAX~D}) THEN BAL:=FALSE;
J:i=3*2;
K:=K+1;
UNTIL (NOT BAL) OR {K>N);
IF BAL THEN
IF NOT{(DISPC<={( ) AND {(DISPC >= —-DMAX)) THEN BAL:=FALSE;
LIMITADA : =BAL;
END;

{* FUNCAO QUE CALCULA O FATORIAL DE UM INTEIRO *)
FUNCTION FACT (N:UNSIGNED) :REAL;

BEGIN
IF N=0 THEN FACT:=1
ELSE FACT:=N*FACT(N-1};
END;

(* SUBROTINA GERADORA DE PALAVRAS INICIAIS DE BUSCA=SEMENTES DE DISPARTDADE

POSITIVAS
OBS: N <=15 PARA O MICRCPC *)

PROCEDURE GERASEMENTES (N:UNSIGNED) ;
VAR J, I:UNSIGNED;

K:REAL;
BEGIN
SEMF :=Q;
Jri=1;

K:= EXP(N*LN(2));
FOR I:=0 TO ROUND(K-1) DO
IF LIMITADA(I) THEN :
BEGIN : ?
SEMENTE [J] :=1; Z
SEMF ;=SEMF'+1; ;
(* WRITELN (SEMENTE (J]) ; *)
Ji=J+1;
END;
END; : é

(* PROGRAMA' PRINCIPAL *) : |
BEGIN *
N:=5;

bD:=1;

DMAX :=1;

IF LIMITADA(UINT (%X’ 00000011’)) THEN WRITELN (’ BALANCEADA’)

else WRITELN (' NAO BALANCEADA’);
(* INICIALIZACAO DE VARIAVEIS *)

T o e .4 4 s 4 e+ s



NIVELA:=0;

NUMCOD :=0;

OPEN (PF, " ARQCONT . SAIDA' ) ;
REWRITE (PF) ;

(* ENTRADA DE DADQS *)

WRITELN (* ENTRE COM TAMANHO DO BLOCO ’);
READLN (N) ;

WRITELN (PF, ' TAMANHO DE RLOCO= ’,N:6);

WRITELN (* ENTRE COM DISTANCIA MINIMA 7);

READLN (DMIN) ; :
WRITELN (PF, ' DISTANCIA MINIMA= ’,DMIN:6);
WRITELN (' ENTRE COM EXCESSO DE VSDC’);

READLN (D} ;

WRITELN (PF, ' EXCESSO DE VSDC= ’,D:6);
WRITELN (“ ENTRE COM MAXIMA DISPARIDADE TERMINAL’);
READLN (DMAX) ;

WRITELN (PF, ‘MAXIMA DISPARIDADE TERMINAL= ’,DMAX: 6)
WRITELN (PF) ;

WRITELN (PF);

(* GERACAC DE SEMENTES *)
GERASEMENTES (N} ;
WRITELN (" NUMERO DE SEMENTES GERADAS !, SEMF} ;

{* LOOP PRINCIPAL PARA GERACAC DE CODIGOS APARTIR DE CADA SEMENTE *)
FOR L:=1 TO SEMF DO
REGIN
NIVEL:=1;
{* PREENCHIMENTO DO NIVEL 1 DA ARVORE *)
PIATUAL:=1;
PFATUAL:=0;
FOR K:=L+1 TC SEMF DO
IF DIST{(SEMENTE[L], SEMENTE [K], N)>=DMIN THEN
CBEGIN
PFATUAL :=PFATUAL+1;
ARVALOR [PFATUAL} :=SEMENTE [K];
ARVENDINV [PFATUAL] :=0;
END;
18 PFATUAL >= PIATUAL THEN (* SE FORAM ENCONTRADAS PALAVRAS NO NIVEL 1 *)
BEGIN
NIVEL:=2;
CNRA:=2; (* INICIALIZACAO DO CONTADOR DE NUMERO DE GRUPOS DE RAM{OS *)
PRATUAL{1] :=1; .
PRATUAL[Z2] :=PFATUAL+1;
{(*INICIALTIZACAQ DE APONTADORES PARA GRUPOS DE RAMOS *)
(* LOOF DE PREENCHIMENTO DE ARVORE *)
REPEAT
PIFUTURO:=PFATUAL+1;
PEFUTURD : =PFATUAL;
CNRF:=1; :
PRFUTURO[1] :=PFFUTURO+1;
FCR I:=1 TO CNRA-1 DO
FOR J:=PRATUAL[I} TO ({PRATUAL[I+1])-1) DO
BEGIN
EXPANDIU:=FALSE;
FOR W:=J+1 TO PRATUAL[I+1]-1 DO
IF DIST(ARVALOR[W],ARVALOR[J],N) >= DMIN THEN
BEGIN
PFFUTURO :=PFFUTURO+1;




EXPANDIU:=TRUE;
ARVALOR [PFFUTURQO] :=ARVALOR[W};
ARVENDINV [PFFUTURC] :=J;
END;
IF EXPANDIU THEN
BEGIN
CNRF ;=CNRF4+1; (* PREENCHIMENTC DE VETOR DE CONTRCLE DE GRUPQOS
DE RAMOS CRIADOS *)
PRFUTURQO [CNRF] : =PFFUTURO+1;
END;
END;
IF PIFUTURD <= PFFUTURO THEN
BEGIN
PIATUAL:=PIFUTURO;
PFATUAL ;=PFFUTURD;
FOR M:=1 TO CNRF DO
PRATUAL [M] : =PRFUTURQ [M] ;
CNRA :=CNRF;
NIVEL:=NIVEL+1;
END;
UNTIL PIFUTURO > PFFUTURQ;
(* PREENCHIMENTO DOS MAIQORES CODIGOS ENCONTRADQOS NO ARQUIVO DE SAIDA*)

NUMCAM:= PFATUAL-PIATUAL +1;
WRITELN (PF,’ SEMENTE= ’,L:6,’ NUMERQ DE CODIGOS= ’,NUMCAM:§);
WRITELN({PF, ' NIVEL= ‘,NIVEL:6)};
WRITELN{PF);
WRITELN{PF) ;
IF NIVEL >= NIVELA THEN
BEGIN
NIVELA:=NIVEL;
PIATUAL:=PIATUAL~]1;
Jei=1;
FOR I:=1 TO NUMCAM DO
BEGIN
WRITELN (PF) ;
PIATUAL :=PIATUAL+L;
AUXEND :=PIATUALj;

for i:=1 to nivela do
begin
IF AUXEND<>{0 THEN WRITE {(PF, ARVALOR[AUXEND]:6," )
ELSE WRITE (PF,SEMENTE([L]:6," *);
AUXEND :=ARVENDINV [AUXEND]
END;
WRITELN (PF) ;
END;
END
ELSE WRITELN({PF, NAO VAI SER IMPRESSO POIS O CODIGO EH PEQUENOC’);
writeln(PF};
END;
END;
CLOSE (PF);
END,



PROGRAM CODRESUNICO (INPUT,OUTPUT) ;
{* DECLARACAO DE VARIAVEIS GLOBAIS *)

TYPE VETOR=ARRAY [UINT(1)..UINT(20000)] OF UNSIGNED;
VAR
SEMENTE : ARRAY [UINT (1) . .UINT(1300000) } OF UNSIGNED ;
SEMIN:ARRAY [UINT (1) ..UINT(10)] OF UNSIGNED;
CODIGO : VETOR;
SEMF, L, I, J, K, W,M, PIATUAL, PFATUAL, PIFUTURO, PFFUTURO, NIVEL,
NIVELA, AUXEND, CNRA, CNRF, PCODI, NUMCOD,
N, DMIN, NUMCAM, CONTSEMIN: UNSIGNED;
EXPANDIU, MEMOVER, COLETA : BOOLEAN;
PF:TEXT;
D, DMAX, AUX: INTEGER;

(* FUNCAC QUE CALCULA DISTANCIA ENTRE 2 PALAVRAS DE COMPRIMENTO N*)
FUNCTION DIST(P1l,P2:UNSIGNED) :UNSIGNED;

VAR I,D,
J:UNSIGNED;

Fl:= UXOR{F1, PZ2};
FOR I:=1 TO N DO
BEGIN

IF UAND(Pl,Ji<>O THEN D:=D+1;

Ji=J*2;
END;
DIST:=D;
END;

(* FUNCAO QUE DETERMINA SE A PALAVRA ESTA DENTRO DOS LIMITES DBE
BALANCEAMRNTO *)

FUNCTION LIMITADA (I:UNSIGNED) :BOOLEAN;

VAR
BAL:BOOLEAN;
DISPC:INTEGER; (* DISPARIDADE CORRIDA *)
J, K:UNSIGNED;

BEGIN
DISPC:=0;
BAL:=TRUE;
Ji=1;
K:=1;
REPEAT
IF UAND{J, I} <> 0 THEN DISPC:=DISPC+1
ELSE DISPC:=DISPC-1;
IF (DISPC >D) CR (DISPC <—-DMAX-D) TEEN BAL:=FALSE;
J:=J*%2;
K:=K+1;
UNTIL (NOT BAL) OR (K>Nj};
IF BAL THEN :
IF NOT((DISPC <= (0 } AND (DISPC >= —DMAX)) THEN BAL:=FALSE;
LIMITADA :=BAL;
END;

(* FUNCAO QUE CALCULA DISPARIDADE DE UMA PALAVRA,POS.=TRUE *)



FUNCTION DISP (I:UNSIGNED) :BOOLEAN;
VAR X, J:UNSIGNED;

BEGIN

DISP:=FALSE;

IF DIST(I,0)>=({(N+1) DIV 2) THEN DISP:=TRUE;
END; :

{* FUNCAO QUE CALCULA O FATORIAL DE UM INTEIRO *)
FUNCTION FACT (N:UNSIGNED) :REAL;

BEGIN
IF N=0 THEN FACT:=1
ELSE FACT:=N*FACT({N-1);
END;

{(* SUBRCTINA GERADORA DE PALAVRAS INICIAIS DE BUSCA=3EMENTES DE DISPARIDADE

POSITIVAS
OBS: N <=15 PARA © MICROPC *)

PROCEDURE GERASEMENTES (N :UNSIGNED) ;
VAR J, I:UNSIGNED;

K:REAL;
BEGIN
SEMF:=0;
J:=1;

K:= BXP(N*LN(2)};
FOR I:=0 TOC ROUND({K-1) DO
IF LIMITADA(I) THEN
BEGIN
SEMENTE [J] :=1I;
SEMF :=8EMF+1;
{* WRITELN(SEMENTE[JI1};*)
J:=J+1;
END;
END;

{(* PROGRAMA PRINCIPAL *)

BEGIN
{*OPEN (PF, f ARQUNICO.SAIDA’ ) ;
REWRITE {PF) ;

WRITELN {PF) ; *)

{* ENTRADA DE DADOS *)

(*WRITELN(’ ENTRE COM TAMANHO DO BLOCO ’);
READLN (N) ;

WRITELN (’ ENTRE COM DISTANCIA MINIMA 7);
READLN (DMIN) ; *)

DMIN:=4;
D:=5;
DMAX:=0;
FOR AUX:=11 TO 12 DO
BEGIN
N:=2*AUX;




{* GERACAC DE SEMENTES *)

OPEN (PF, * ARQUNICOZ.SAIDA');
REWRITE {PF) ;
GERASEMENTES (N} ;
WRITELN(PF, 'N= ' ,N:6);
WRITELN(PF, ' SEMF= ' ,SEMF:6);
WRITELN(PF, 'D= ',D:6);
WRITELN (PF, "DMAX= ' ,DMAX:6);
WRITELN (PF, ' DMIN= ‘,DMIN:6);
FOR W:=1 TO 10 DO
SEMIN[W] :=0;
SEMIN[1]:=SEMENTE[1];
FOR CONTSEMIN:=1 TO 2 DO
BEGIN
IF SEMIN[CONTSEMIN]<>0 THEN
BEGIN
COLETA :=TRUE;
NIVEL:=1;
CODIGO[1] :=SEMIN [CONTSEMIN];

(* LOOP PRINCIPAL PARA GERACAO DE CODIGOS APARTIR DE CADA SEMENTE *)

FOR L:=1 TO SEMF DO
BEGIN
EXPANDIU:=TRUE;
FOR J:=1 TO NIVEL DC
IF DIST (SEMENTE[L], CODIGO[J])< DMIN THEN EXPANDIU:=FALSE;
IF EXPANDIU THEN BEGIN
NIVEL:=NIVEL+1;
CODIGO [NIVEL] :=SEMENTE [L]

END
ELSE IF COLETA THEN
BEGIN
FOR W:=1 TO CONTSEMIN DO
IF SEMENTE[L]= SEMIN[W] THEN COLETA:=FALSE;
IF COLETA THEN BEGIN
’ SEMIN|[W+1] :=SEMENTE (L] ;
COLETA:=FALSE
END
ELSE COLETA:=TRUE;

END;
END;
WRITELN (PF, ' SEMENTE= ', SEMIN [CONTSEMIN]:7);
WRITELN (PF, "NIVEL= ’,NIVEL:6);
WRITELN (PF) ;
END;
END;
CLOSE (PF) ;
(* FOR J:=1 TO NIVEL DO

WRITELN (CODIGO{JT]) ;™)
END;
(*CLOSE (PF) ; *)
END.




program codalf (output);

{* declaracao de variaveis globais *)

type
var

{(* funcao que calcula distancia entre 2 palavras de comprimento n¥)

vetor = arrayl

sementel tarray|
sementeZ ;array|
sementel3:array|
semin:arrayl 1.
codigo:vetor;

semfl, semf2, semf3 ,1,1i, j, k,w, m,piatual,pfatual, pifuture,pffuturo,nivels,
nivela, auxend, cnra, cnrf, pcodi, numecod, nivell,nivel?2,

.. 20000] of integer3Z

1.. 13000C] of integer32

1.. 130000] of integer32

1.. 130000] of integer3z
10] of integer3z ;

n, dmin, numcam, contsemin:integer3z ;
expandiu, memover, coleta:boolean;

pf:text;

d, dmax, aux:integer32 ;

function dist (pl,p2:integer32

var

i,d,
j:integer32 ;

begin
d:=0;
Jo=1;

pl:

= xor(pl, p2)i

for i:=1 to n do
begin

}iinteger32 ;

if land(pl, j)<>0 then d:=d+1;

Ji=3%2;

end;
dist:=d;
end;

(* funcac gque determina se a palavra esta dentro dos limites de

balanceamrnto - alfabeto regressivo *)

function limitada(i,d,dmax:integer32 ) :boolean;

var

bal:boolean;
dispc:integer32
jrk:integer3z2 ;

begin
dispc:=0;
bal:=true;
j:=1;
ki=l;
repeat
if land(j,i) <> 0 then dispc:

if (dispc >d) or (dispc <~dmax—d) then bal:=false;

g
k:

=j*2;
=k+1;

; (* disparidade corrida *)

else dispc:

until (not bal) or (k>n);
(* descarta alfabeto progressivo *)

if

end;

bal then

=dispc+l
=dispec-1;

if A{dispc > 0) then bal:=false;
limitada:=bal;




(* funcao gue calcula disparidade de uma palavra,pos.=true *)

function disp(i:integer32 ) :boolean;
var k,j:integer32 ;

begin
disp:=false;
if dist(i,0)>=((n+1) div 2) then disp:=true;

end;

(* funcao gue deteta palavra de disparidade nula *)
function dispnul(i:integer32) :boclean;

begin
dispnul:=false;
if (n mod 2} = 0 then
if dist(i,0)= (n div 2) then dispnul:=true;

end;

{(* funcao que calcula o fatorial de um inteiro *)
function fact {(n:integer32 ):real;

begin
if n=0 then fact:=1
else fact:=n*fact(n-1);
end;

{* subrotina geradora de palavras iniciais de busca=sementes de disparidade

positivas
obs: n <=15 para o micropc *)

procedure gerasementes{n:integer32z };
var ij,i:integer32 ;

k:real;
begin
semfl :=0;
j:=1;

k:= exp(n*in(2}};
for i:=0 to round{k-~1l) do
if limitada(i,d,dmax) then
begin
sementel [j] :=1i;
semfl :=semfl +1;
Jji=3+1;
end;
end; ’

{(* programa principal *)
begin

(* entrada de dados *)
open(pf,’argalf.saida’, "new };

rewrite (pf);
for w:= 2 to 11 do




begin
dmin:=4;
d:=1;
dmax:=0;
n:=2*w;

{(* criacac da palavra auxiliar tudo 1 *)
aux:=1;
for k:=1 to n~-1 do

aux:= lshft {aux,1}+1;

{* geracao de sementes *)

gerasementes (n) ;

writeln(pf, ' n= ",n:6};
writeln (pf, semfl = ',semfl :6);
writeln(pf,"d= ",d:6);
writeln(pf, ' dmax= ’,dmax:6);
writeln(pf, 'dmin= ’,dmin:6);

(* uniao ordenada dos alfabetos progressivos e regressivos no vetor semente3{]
semf3:=0;
for j:=1 to semfl do

{* colocar primeiro as palavras de disparidade 0 cuja complementar esteia
num mesmo alfabeto e tenha wvsdc=2 *)

if dispnul(sementel([j]}) then
begin
coleta:=false;
if limitada(sementel{j},1,0) then coleta:=true;
if semf3<>0 then
for k:=1 to semf3 do
if sementel[j]=sementel[k] then cecleta:=false;
if coleta then
begin
semf3:=semf3+2;
semente3 [semf3-1] :=sementel[]];
semente3 [semf3] :=xor{aux, sementel [j]);
end;
end ;
writeln (' semf3=',semf3);

for j:=1 to semfl do

(* colocar primeiro as palavras de disparidade 0 cuja complementar esteja
num mesmo alfabeto *)

if dispnul(sementel{j]} then
begin
coleta:=false;
if limitada (sementel(il,d,0) then coleta:=true;
if semf3<>0 then
for k:=1 to semf3 do
if sementel[jl=sementel[k] then coleta:=false;
if coleta then
begin
semf3:=semf3+2;
semente3 [semf3-1] :=sementel [j];
semente3 [semf3] :=xor (aux, sementel [j]};
end;
end ;

*)




writeln (' semf3=',semf3};

for 4:=1 to semfl do

{* colocar depoils as palavras de disparidade 0 complementares de alfabetos
diferentes *)
if dispnul (sementel[j]} then
begin coleta:=true;
if semf3<>0 then
for k:=1 to semf3 do
if sementel[jl=semente3[k] then coleta:=false;
if coleta then begin
semf3;=semf3+2;
semente3 [semf3-1] :=sementel[Jj];
sementel [semf3] :=xor (aux, sementel [j]};
end;
end ;
writeln (' semf3=",semf3);
(* colocar depois palavras na¢ balanceadas complementares *)
for j:=1 to semfl do
if not (dispnul(sementelljl)) then
begin coleta:=true;
for k:=1 to semf3 do
if sementel{jl=semente3[k] then coleta:=false;
if coleta then begin
semf3:=semi3+2;
semente3 [semf3~11:=sementel[]j];
semente3[semf3] :=xor{aux, sementel[j]);
end;
end;

writeln({’ semf3=’, semf3);
(* inicializacao da busca com ponto inicial *)

codigofli] :=semente3{l];
nivel3:=1; .

{* loop principal para geracao do codigo *)

for 1:=1 to semf3 do
begin
expandiu:=true;
for j:=1 to nivel3 do
if dist{semente3[l],codigo[j])< dmin then expandiu:=false;
if expandiu then begin
nivel3d:=nivel3+l;
codigoinivell] :=semente3[1];
end;
end; ‘
{* contagem da interseccao com alfabetos progressivec e regressivo *)
nivell:=0;
nivel2:=0;
for j:=1 to nivel3 do
for k:=1 to semfl do
begin
if codigoljl=sementel[k] then nivell:=nivell+l;
if codigo{jl=xor(aux, sementel[k]}) then nivelZ:=nivel2+1;
end;

(* saida de dados *}



writeln(pf, nivel3d= ’,nivel3:6};
writeln (pf, 'nivell= ’,nivell:6};
writeln(pf, 'nivel2= *,nivel2:6};
writeln (pf);
end;
close (pf);
{(* for j:=1 te¢ nivel do

writeln{codigo[jl};*)
end.




