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RESUMO

Foi realizado um estudo sobre varias técnicas de codificagdo de

linha para sistemas 6pticos de alta velocidade, nas quais o uso de
grandes tabelas memorizadas ¢ probleméatico., Duas solugdes para este
problema s3o discutidas neste trabalho. A primeira ¢ uma versdo
modificada dos codigos PFmB(m+1)B, com vantagens de desempenho
e sem nenhum acréscimo de complexidade.

O segundo esquema de codificagdo proposto combina técnicas de
memorizagdo das palavras-céodigo em tabelas com técnicas
algoritmicas, porém com a finalidade de reduzir ao minimo
imprescindivel o tamanho destas tabelas para um determinado
desbalango especificado. O compromisso entre o tamanho das tabelas e
o balanceamento alcangével é estudado e¢ dimensionado. Finalmente,
sdo estudados outros pardmetros de desempenho, como as propriedades
espectrais, a sincronizabilidade e a monitorabilidade da taxa de erros.



ABSTRACT

Alternative coding techniques for high speed optical

transmission systems, in wich the use of extensive tables in memory is
a problem, have been discussed in recent literature.

Two solutions for this problem are discussed in this work. The
first is a modified version of the PFmB(m+1)B codes, with higher
performance and no added complexity.

The second coding method combines traditional codeword
assignment techniques with algorithmic techniques. This method
minimizes the size of the tables for the specified running digital sum.
The compromise between the table size and sequence imbalance is
studied and dimensioned. Finally, other performance parameters such
as  spectral  properties, synchronizability, and error rate
monitorizability, are studied.
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CAPITULO 1

Introducio

Atualmente estamos vivendo o que muitos j& estfio considerando
uma nova etapa na histéria da humanidade, a era p6s-industrial, cujos
valores, mercadorias, sdo informagdes e servigos. Neste sentido, a
denominagdo information highway dada ao projeto norte-americano
de instalar uma infra-estrutura de comunica¢des de alta velocidade é
muito apropriada, pois serfio verdadeiras auto-estradas de dados,
através das quais transitarfio servigos tdo (ou mais) valiosos como
aqueles que circulam por estradas e ferrovias.

O Brasil também estd se preparando para esta nova era:
recentemente foi inaugurado um sistema de comunica¢les por fibra
optica interligando S&o Paulo e Rio de Janeiro, sendo que a expanséo
prevé aproximadamente 15 mil km de fibras instaladas até o inicio do
proximo milénio, conectando as principais cidades do pais. Além
disso, o Brasil est4 participando de dois consércios internacionais que
visam a implantagfio de troncos de comunica¢o 6ptica submarinos: o
Unisur, interligando paises platinos, ¢ o Américas I, que partird de
Fortaleza até a Florida, passando por vérios paises [SALLES 92].

O volume crescente de informac¢Ses e a multiplicidade dos
servigos - telefonia, dados, video - arrastaram as taxas de transmissfio
a valores elevados, da ordem de Gbits/s. Nestas velocidades, cédigos
de linha convencionais se tornam inadequados. Esta, porém, ndio é uma
das maiores preocupagBes das redes locais, pois af as taxas nfio sfio tio
altas. Os estudos neste campo, muito numerosos no momento,
abrangem outras problematicas. Destacariamos como temas sugestivos,
merecedores de atengdio, a interconectividade entre redes locais, o



interfaceamento redes locais-troncos de alta velocidade e o desafio da
information highway de levar alta velocidadde ao consumidor
elementar, as residéncias.

Contudo, a preocupacgio deste trabalho ¢ com os sistemas de alta
velocidade. Nesta drea de aplicagfio, nfo é indiferente o uso de um ou
outro esquema de codificaglo, j& que, normalmente, um codificador
eleva a taxa de transmissfo do sinal fonte e este excesso de velocidade
introduzido pelo c6digo deve ser minimizado, assim como o tempo
gasto nas operac¢des de codificaglio e decodificagfo,

O objetivo que nos propomos ¢ - através do estudo de esquemas
de codificago de linha apropriados para altas taxas - contribuir com o

projeto de sistemas de transmissfio digital por fibras Opticas de alta
velocidade, apresentando elementos que avaliem a melhor alternativa ¢
sugerindo novas op¢bes de codificacéio.

No capitulo seguinte, partindo de uma sucinta revisio sobre
aspectos gerais de codificago de linha, analizamos a classe dos
c6digos bindrios, concentrando nossa atenc¢fio para aqueles utilizados
em sistemas Opticos. Neste contexto, alguns dos principais cédigos
para aplica¢des em altas taxas de transmissio foram comentados e
entdo, finalizando o capitulo, apresentamos o cédigo MPFmB(m+1)B,
proprio para altas velocidades (>1Gbits/s), que elimina as operagdes
de memorizag#o no codificador e no decodificador.

Um aspecto de destaque, tratando-se ainda do capitulo 2, é &
caracteriza¢fio de alguns modernos cédigos de linha de alta velocidade
numa classe denominada cddiges algoritmicos: a codificaglio ¢ a
decodificaglio sfio efetivadas através de operacdes elementares,
algoritmicas, sobre os bits da palavra de informagdio ¢ da palavra
codificada, respectivamente. O cédigo MPFmB(m+1)B, aqui
desenvolvido, enquadra-se nesta classificagio.

Outra proposta de codificagio deste trabalho ¢ o assunto do
capitulo 3. Trata-se do c6digo MDVmB(m+1)B, que mescla operagSes

de codificagdo ¢ de decodificagio algoritmicas, como as do

MPFmB(m+1)B, e opera¢cdes minimas de memorizagiio em tabelas. A
idéia deste estudo germinou quando trabalhdvamos no c6digo proposto
no capitulo 2 para otimizar seu desempenho. Como os novos desafios
sempre tém algo de provocador, ou melhor, de intimador, fomos em



busca do elo que ligaria os codigos cujas palavras de codificagfo séo
todas armazenadas em tabelas e aqueles que nd#o utilizam a
memorizagdo de palavras codigo. Assim, o desenvolvimento do
capitulo 3 soube-nos um dos mais empolgantes e gratificantes de
todos.

A andlise das propriedades de transmissSo estda inserida no
capitulo 4: utilizamos o método desenvolvido por [CARIOLARO 74)
para obter o diagrama da densidade espectral de poténcia dos cédigos;
discutimos a sincronizabilidade dos c¢édigos MPFmB(m+1)B e
MDVmB(m+1)B, bem como a monitorabilidade da taxa de erros.

No capitulo final, o quinto, através dos resultados obtidos nos

capitulos antecedentes, apresentamos nossas conclusdes a respeito das
propostas de codificagfio aqui desenvolvidas.

O apéndice traz a listagem do programa utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho, cuja fonte encontra-se também &
disposi¢8o no banco de software do DECOM da FEE/UNICAMP.



CAPITULO 2

Cédigos para sistemas épticos de
alta velocidade

o Introducdo

A finalidade de um sistema de transmissfo é uma comunicagio
eficiente e confiavel. Geralmente, como o sinal da fonte ndo apresenta
certas caracteristicas convenientes ao meio transmissor, faz-se
necessario uma codificaclo. O papel da codificacio de linha ¢é
converter os dados da fonte para um formato robusto as deficiéncias
que um meio especifico pode apresentar, introduzindo, para isto, uma
redundéincia no sinal a ser transmitido.

« Alguns aspectos da codificacfio de linha

Os codigos de linha apresentam vantagens tais como a
possibilidade da conforma¢lio do espectro do sinal transmitido -
[CAVERS 92] denomina-os de c6digos de modelagem do espectro -; a
possibilidade de monitoragfio da taxa de erros no terminal receptor ou
nos receptores regenerativos intermedidrios, um rico contetdo
espectral, que facilita a extragfio do sinal de reldgio; a possibilidade
do uso de canais de servigo em baixa frequéncia.



A contrapartida destas vantagens sfo o aumento do nivel de
complexidade dos equipamentos terminais (transmissores e
receptores), & necessidade de uma banda passante maior, devido ao
crescimento da taxa de simbolos transmitida, causado pela introdugfo
da redundéncia; e a consequente deterioraglo da margem de ruido nos
regeneradores.

Uma pré-classificagfio dos codigos de linha poderia ser feita
considerando-se os diferentes meios de transmissfo. Assim, teriamos
os c¢oOdigos para cabos metdlicos, para fibras dpticas, para radio-
enlaces. Poderiamos também distingui-los quanto ao tipo de
transmissdo. com portadora ou em banda base [CATTERMOLE 83].

Nosso estudo se restringiré aos coédigos para sistemas Opticos de
transmiss#o digital em banda base.

Néo ¢ um trabalho simples a escolha de um cédigo de linha para
um sistema de transmissfo. S#o inumeros fatores que devem ser
levados em consideracdo, desde a tecnologia do sistema, a topologia
da rede, até os fatores econdmicos. E uma deciséio importante, que
repercute diretamente no desempenho do sistema e na complexidade
de seus circuitos de regenerag#io.

Os requisitos normalmente exigidos para os coédigos de linha
para transmissfio digital por fibra 6ptica sfio (cfr. [BROOKS 83] e
[HOSOE 83)):

» O cédigo deve ser independente da sequéncia de bits (BSI - do
inglés: Bit Sequence Independent) , isto é, nfio pode impor nenhuma
restrigio sobre a mensagem a ser transmitida;

o A decodificagfo dever ser univoca: cada palavra cédigo deve ser
mapeada numa Unica palavra de saida, de preferéncia independente
do estado do decodificador;

» auto-sincronismo: O decodificador deve ser capaz de identificar a
correta estrutura de bits enviada pelo codificador, ou seja, ter a
capacidade de, automaticamente ¢ de forma confidvel, estar
alinhado com o codificador, inclusive na presenca de elevadas taxas
de erro na linha,;



« transmissfo de suficiente informaglo de temporizagio: O cédigo
deve prover um elevado niimero de transi¢des de forma a garantir a
preseng¢a constante de uma raia espectral na freqiéncia do sinal de
relogio, que sera extraido do préprio sinal digital,

+ capacidade de detecgio de erro para monitorar o desempenho do
enlace ¢, em alguns casos, dos repetidores intermedidrios também;

+ pequeno efeito de multiplicagfio de erro: dependendo do c6digo, um
simples erro na linha pode causar muitos erros na decodificac¢o;

+ pouco conteudo espectral nas baixas freqiiéncias para facilitar o
acoplamento AC com os repetidores € permitir canais de supervisfio
em baixa freqiténcia;

+ alta eficiéncia: para manter o menor possivel a largura de banda do
ruido e a elevagfio da taxa de simbolos transmitida;

+ complexidade de implementaciio relativamente baixa, quando
comparada com a complexidade total do sistema.

O codigo de linha mais apropriado para um sistema serd o que
melhor satisfizer as condigdes préprias do projeto em questio. Porém,
a maioria destes nove requisitos anteriores s#o, geralmente,
conflitantes, exiginde uma solugdo de compromisso entre 0os mesmos.

Para o caso das linhas épticas, a grandeza modulada -
intensidade 6ptica - é intrinsecamente positiva. Além disso, as fontes
opticas, utilizadas atualmente em sistemas praticos, sofrem a falta de
linearidade no-grau desejado para a adog8o de trés (ou mais) niveis de
transmissfo, que ¢ uma das técnicas para introdugfio da redundéncia
sem elevar a taxa de transmissfio de simbolos na linha. Estes s#o
alguns dos motivos pelos quais os projetos de comunicagio Optica
empregam codigos de linha bindrios, sobre os quais concentraremos
nosso estudo.



» Cédigos bindrios

A literatura apresenta uma diversidade de classificagdes que
agrupam os c¢édigos de linha bindrios de acordo com critérios como
regras de codificagéio, balanceamento do sinal, etc. Analisando as mais
classicas ([CATTERMOLE 83], [BROOKS 83], [YOSHIKAI 86]),
constatamos o descrito a seguir.

Os coédigos de bloco s@o aqueles do tipo mBnB, onde m bits
adjacentes da seqiéncia do sinal fonte (bits ou palavras de
informag8o) sdo codificados em palavras-c6digo de n bits adjacentes,
sendo n>m. Conseqlentemente existe um aumento na taxa de simbolos
transmitida, que ¢ multiplicada pela razdo 1/E, onde E=m/n ¢
conhecida como eficiéncia do cédigo. Para maior eficiéncia é sempre
possivel fazer n=m+1, mas geralmente é necessdrio utilizar dois ou
mais alfabetos (vide Apéndice 2A).

Os cédigos de bloco que se utilizem de alfabetos (conjunto de
palavras-codigo) dependentes do estado do codificador sfio conhecidos
como cddigos de bloco alfabéticos, e os que nfo utilizam, cddiges de
bloco ndo-alfabéticos. Os coédigos mBI1C [YOSHIKAI 84] - que
agregam um bit complementar ao m-ésimo bit de informaglio ¢ os
DmBIM [YOSHIKAI 86] sfo exemplos de cédigos nio alfabéticos e
também chamados de cédigos de inser¢io de bits, devido ao modo
como operacionalizam a codificacgio.

Pode-se distinguir dois grupos dentre os cédigos de bloco
alfabéticos: os que selecionam as palavras cédigo através da consulta
a uma tabela de codificago (look up table), exigindo para isso
memdrias tanto no codificador como no decodificador; ¢ os cédigos de
bloco alfabéticos algoritmicos, cujas regras de codificaglio sfo simples
algoritmos de operagles elementares, que dispensam o uso de
memorias,

Por ser recente o tratamento destes wltimos tipos de cédigos
como "codigos algoritmicos” (cfr. [SLOMINSKI 92], [WALDMAN 92]
e [FAIR 91]), comegou-se a utilizar a expressdo "c6digos de bloco

alfabéticos com look up table" para o outro grupo de cédigos
alfabéticos. Neste trabalho, por questo de praticidade, valerfio as



seguintes redugdes de terminologia: aos cédigos de bloco alfabéticos
com look up table nos reportaremos simplesmente como cédigos
alfabéticos, ¢ aos cédigos de bloco alfabéticos algoritmicos, como
codigos algoritmicos.

Antes, contudo, de continuarmos a analise dos codigos de bloco
bindrios e verificarmos a questdo de qual deles € mais apropriado para
altas taxas de transmissdo, vamos expor alguns conceitos basicos que
nos serfo uteis em breve.

+ O Balanceamento

Pode-se mostrar que o balanceamento do sinal é conseguido
mediante o controle da soma digital corrida SDC(i), definida a seguir
conforme a recomendagdio CCITT para sequéncias binérias
{REC.G702]:

SDC(i) =Y g (1)
e

onde:
g; = +0,5 se o digito da seqiiéncia corresponder ao nivel 1égico "1",
g8; = -0,5 se o digito da seqiiéncia corresponder ao nivel légico "0".

Para que o sinal seja balanceado, ou seja, tenha densidade
espectral zero na freqiéncia zero, ¢ suficiente e necessirio que a soma
digital corrida seja mantida confinada entre valores finitos
[JUSTESEN 82]. A diferenca entre os valores méximo e¢ minimo da
SDC é um par8metro do c6digo conhecido como variagdo da soma
digital corrida, VDC. Quanto menor a VDC, menor é a flutuagio pico-
a-pico das baixas frequéncias do sinal [ROMANO 84] e,

conseqiientemente, melhor é seu balanceamento.

Os cddigos que apresentam VDC finita sfo ditos cddigos
balanceados. Apesar de nfio ser um requisito forte, o projeto de



sistemas opticos ¢ facilitado com a utilizag#io destes tipos de cédigos.
Além de facilitar a polarizag@io do laser no transmissor - simplesmente
mantendo-se a poténcia média num valor fixo -, permite utilizagfo de
receptores e repetidores com acoplamento AC sem a degradacglio das
flutuag¢les do nivel de base e jitter. Por sua vez, os codigos
desbalanceados, jd que o sinal nfo pode sofrer processo de integragéo,
impdem o uso de receptores transimpedéncia, sendo, por isso, menos
versateis.

O confinamento da SDC permite, além das vantagens acima, que
se monitore erros de linha nos regeneradores ou nos terminais
receptores. Sempre que houver um erro de bit isolado, este provocars

uma violaglo de um dos limites da SDC.

Encerrando este item, vamos apresentar a definig8o da
disparidade de uma palavra a de m bits:

da) =3 q @)
=]

onde:
8; = +0,5 ou a; = -0,5, correspondendo, respectivamente, aos
niveis l6gicos "1" e "0" dos digitos da palavra a binaria.

+ Cédigos para sistemas 6pticos de alta velocidade

A demanda por servigos digitais de alta capacidade resultaram
no desenvolvimento de sistemas de transmiss8o 6ptica operando acima
de 500 Mbits/s. Para tanto, é desejavel e econdmico usar um cédigo
eficiente pelas seguintes razdes [BROOKS 83]:

« com o aumento da velocidade, os circuitos eletrdnicos tendem a ser

mais dificeis, custosos ¢ demandam maior poténcia;

+« o fator limitante ao aumento de velocidade sfo os dispositivos
eletrbnicos e ndo os épticos;

« degradaglio de sensitividade ao ruido no receptor eletrénico;
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o dispersfio na fibra, que embora tenha diminuido muito, pode voltar
a ser significante com o uso do amplificador éptico;

o apesar do custo do decodificador ser maior para cddigos mais
eficientes, este custo é pequeno frente ao custo total do sistema.

Verifica-se, acompanhando o aumento da taxa de transmiss#o, a
adogBo de valores crescentes de m nos cédigos de bloco mBnB - com
n=m+1, a fim de melhorar a eficiéncia: cédigos 1B2B (Manchester)
sfio usados para taxas de até 10 Mbits/s; coédigos 3B4B, até 50
Mbits/s; cédigos 5B6B, até 200 Mbits/s; cédigos 7B8B, dai em diante!
(todos os codigos citados sfo cédigos alfabéticos balanceados, com
excegdo do Manchester que ¢ n3o-alfabético, porém balanceado).

Esta evolugfio trouxe ao seu lado um crescimento exponencial do
tamanho das tabelas memorizadas em ROM's para as operacgdes de
codificaglio e decodificagfo. Acima de 500 Mbits/s, 8 operag8o dessas
ROM's se torna problematica por causa das dificuldades tecnolégicas
{cfr. [BROOKS 83] e [FAIR 91]).

Uma abordagem para o problema foi adotada em [YOSHIKAI
84], onde se propds o cédigo mBI1C. E um cédigo n#io-alfabético,
desbalanceado, que codifica m bits numa palavra de m+1 bits: a
palavra cédigo é formada pelos m bits da palavra-fonte mais um bit
(bit de insergdo ou bit complementar), cujo valor é o complemento do
ultimo bit da palavra de informag#o. Deste modo, evita-se o uso de
tabelas e m pode ser tal que a eficiéncia destes c6digos os indiquem
para altas taxas de transmissfio.

Seguindo nesta mesma linha, surgiram os cé6digos DmBIM
[YOSHIKAI 86], evoluindo no sentido do balanceamento - s#o
balanceados na média -, porém, em sentido estrito, s8o
desbalanceados. Além disso € necessdrio embaralhamento prévio da
seqUéncia para garantir bons resultados de desempenho como, por
exemplo, de temporizagéo,

Como vimos anteriormente, por serem desbalanceados, os
cédigos mBIC e DmBIM necessitam de receptores do tipo

1 Devido & relaglio logaritmica entre a eficiéneia do codigo (E= nvn) ¢ as perdas [BROOKS 83], h4 um
ponto em que a reduclo das perdas nlo justifics o sumento na complexidade da codificacio. Para os codigos
alfabéticos, nlio ¢ usual ter um c6digo mais complexo que o 7BSB.
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transimpedéncia e esta configuraglio ¢ problemitica em alta
- velocidade, por exigir amplificadores eletrdnicos de alto ganho.

A abordagem na qual se insere nosso trabalho para se evitar ou
minimizar o uso de ROM's ¢ aquela que, nfio abandonando o
balanceamento, busca operagdes algoritmicas simples sobre os digitos
de informagdo - daf a denominaglo "cddigos algoritmicos”.

Apesar de situado em outro contexto, Carter propds cédigos (que
levam seu nome), cuja regra de codificacio estd baseada na
transmiss8o da prépria palavra de informac#o ou de sua inversa, em
fungdo do valor atual da SDC e da disparidade da referida palavra,
acrescentado um bit, que conforme sua polaridade, indica a ocorréncia

da invers3o [CARTER 65}

Com o crescimento das taxas de transmissfio, os codigos Carter,
anteriormente empregados em sistemas PCM a cabos metdlicos,
mereceram atencdo em aplicagdes Opticas. Baseado nestes cédigos e
no proposto em [ALI 86], surgiram os co6digos PFmB(m+1)B -
"partially flipped” mB(m+1)B, ou mB(m+1)B parcialmente rebatido
[KRZYMIEN 89].

Utilizando valores de m impares, a codificacio PFmB(m+1) atua
em dois estdgios: uma pré-codificagdo, onde o (m+1)-ésimo bit é
inserido com a finalidade de reduzir a disparidade dos m bits da
palavra a ser codificada; e a transmissdo destes bits, optando pela
inversdo ou nfo dos m primeiros bits, no sentido de reduzir - levar a
zero - o valor absoluto da SDC.

Nesta mesma direcio foram projetados os cédigos MDM-mBnB
[SLOMINSKI 92] - "minimum disparity and memoryless”, com n=m+1
- desenvolvidos a partir dos c6digos introduzidos pelos autores em
[SLOMINSKI 89] ¢ [WYSOCKI 89]. A idéia é uma combinaglio do
esquema de codificagdo dos cddigos de insergio de bits e dos codigos
de baixa disparidade.

Uma técnica interessante ¢ a proposta em [FAIR 91], onde se
possibilita & conhecida técnica de auto-embaralhamento - que por si s6
¢ desbalanceada e nfo atende ao requisito BSI, sendo classificada
como quasi-BSI - a capacidade de guiar-se para produzir uma
seqUéncia balanceada de bits codificados. Os autores denominaram de
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GS, "guided scrambling” (embaralhamento guiado), este tipo de
codificagfio, que apresenta as seguintes op¢des: codificagiio em bioco,
continua ou a combinagfio de ambas.

Um dos esquemas de codificag8o aqui propostos surgiu do estudo
de uma solug@o para a degradagdo da VDC que os cédigos
PFmB(m+1)B apresentaram - em comparagdo com os cédigos
alfabéticos mBnB tradicionais - para conseguir a eliminagfio total de
operagfes do tipo "table look up". Durante este estudo, apresentou-se-
nos um novo panorama: haveria uma relag@o entre a diminuiglio de
VDC e o numero de palavras cédigos a serem memorizadas? A
resposta a esta pergunta gerou os c6digos MDVmB(m+1)B - meméria-
reduzida dependente de VDC -, nova proposta de codificagio para

sistemas Opticos de alta velocidade, que apresentaremos no capitulo
seguinte.

« O Diagrama Pantogrifico

O Diagrama Pantografico (DP) (ALCANTARA, 1988) é uma
ferramenta que foi bastante utilizada no desenvolvimento dos
esquemas de codificagio desenvolvidos neste trabalho e, por isso,
merece uma pequena explanacfio. Sua origem ¢ o Trifngulo de Pascal,
ao qual foram aplicadas algumas transformagdes para dai se extrair
informagdes uteis para o projeto e/ou anélise de um cédigo de linha
[ROMANO 84].

Conforme (1), cada marca (bit "1") acrescenta +0,5 no valor da
SDC e cada espago (bit "0") acrescenta -0,5. No DP a marca e o
espaco sfo representados por um segmento de reta ascendente e
descendente, respectivamente. Se o eixo das ordenadas representar a
SDC e o eixo das abscissas a duragdio T de um simbolo da palavra
codificada, facilmente pode-se visualizar a disparidade da palavra e,
portanto, a transig8o entre estados terminais da SDC.

Observando a figura 2.1, verifica-se que: a palavra 000010 leva
SDC(0)=0 a SDC(6)=-2, pois a palavra tem disparidade igual a -2; a
palavra 110100 (disparidade=0) n#o altera o estado da SDC.
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Continuando a exemplificagio do DP, vamos confinar a SDC e
verificar quantas palavras-cédigo de 6 bits poderiam ser mapeadas: as
linhas tracejadas da figura 2.2 sfo as barreiras de confinamento da
SDC para obtermos VDC=3. Os "nés", que se formam no DP pela
sobreposicdo de todas as possiveis palavras, recebem um valor cuja
regra - assim como no Tringulo de Pascal - é: o valor de um né ¢ a
soma dos valores dos nés precedentes, sendo que o valor do primeiro
né ¢ a unidade. Os valores encontrados para os nés terminais
significam que existem 14 palavras com disparidade +i, 20 com
disparidade nula e 14 com disparidade -1, totalizando 48 palavras
uteis. Se pensarmos em coédigos mB(m+1)B, estas 48 palavras seriam
suficientes para codificar palavras-fonte de 5 bits, ou seja, um total de

32 palavras-fonte. Conclusfo: para o estado terminal SDC(0)=0 é
possivel um cédigo SB6B com VDC=3. Continuando o mesmo estudo
para os casos de SDC(0)=1 e SDC(0)=-1, seriamos capazes de afirmar
a realizabilidade de tal cédigo.

Com este exemplo ilustrou-se a versatilidade do DP e, o fato de
ser um instrumento de manuseio simples, néo tira o mérito de seus
resultados, os quais sfio transparentes e ricos em conteudo, como
poderemos observar j4& no préximo item, onde trataremos
explicitamente de um dos esquemas de codificagdio propostos neste
trabalho.

e O cédigo MPFmB(m+1)B

Chamou-nos a atengio os cédigos PFmB(m+1)B propostos em
[KRZYMIEN 89] tanto pela simplicidade de suas operagdes de
codificagcdo, como pelo valor da soma digital corrida apresentada:
VDC igual a 10 para PF7B8B, enquanto alguns cédigos de linha
alfabéticos convencionais 7B8B atingem VDC igual a 4. A partir do
estudo minucioso dos cédigos PFmB(m+1)B, realizado grifica e
analiticamente, verificamos ser possivel uma redugfio no valor da
VDC. Desenvolvemos, entfio, uma nova versfio destes codigos, & qual
denominamos MPFmB(m+1)B - "modified partially flipped"
mB(m+1)B ou mB(m+1)B parcialmente rebatido modificado -, cujas
regras de codificagfio passaremos a descrever a seguir.
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Seja I'=SDC(0), onde SDC(0) é a soma digital corrida - expressa
por (1) - no inicio do novo bloco, ¢ seja d(a) a disparidade - expressa
por (2) - da palavra de informag#o a formada pelos digitos a,;, a,, ...,
a,. Entdo os digitos by, by, ..., by, by da palavra-cédigo b serfo
assim construidos (sendo que ! é a representacio da operagéio de
inversfio - ou negagfio - l6gica):

(a) se I'.d(a)>0, entdo: b; = la; (rebatimento)

(B) se l'.d(a)<=0, entéio: b;~ a;, onde: i=1,2,...,m
) i L Fat <

(y) by = sinal(d(a)), onde: smal(x)ﬂ{ 0" para x <0

"1" para x>0

Impondo-se a restrig8o de que m seja impar - que € vantajosa até
para os codigos de bloco alfabéticos tradicionais pela maior liberdade
que traz ao projetista no uso da redundéncia [BROOKS 83] -, temos
que d(a) serd sempre ou um valor positive, ou negativo. Com esta
premissa ¢ sabendo que a regra y ¢ aplicada em todas as palavras, o
processo de decodificagéio fica simples e independente do estado do
decodificador. Basta apenas verificar o resultado do produto dado por
A=d(by, by, ..., bp).d(by+1). A andlise do sinal do A indica se na
codificago foi aplicada a regra a ou P, resultando nas seguintes
regras de decodificacgéo:

(a') se A>Q, entlio c;=1b;
(B') se A<O0, entdo c;=b;
onde: i=1,2, ..., m e c;s#o os digitos da palavra decodificada.

Com a aplicagfio das regras de codificagdo acima obtem-se trés
alfabetos implicitos, ndo memorizados, que correspondem aos casos;
SDC(0)<0, SDC(0)=0 e SDC(0)>0. Os graficos da figura 2.3 ilustram
os alfabetos progressivos (para SDC(0)<0) e o alfabeto central
(SDC(0)=0) dos cé6digos MPFmB(m+1)B ¢ PFmB(m+1)B, para m=7.
Os alfabetos regressivos so simétricos aos progressivos e por isso nio
0s apresentamos.



Figura 2.3.a - Alfabeto progressivo MPF7B8B
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Figura 2.3.¢ - Alfabeto Central; PF7B8B € MPF7B8B



Fazendo a superposi¢8o de cada um dos alfabetos, temos -
conforme mostra a figura 2.4 - todas as trajetérias da SDC para os
cédigos (note que, por se tratar de uma sobreposigio de alfabetos, nem
todas as trajetérias desta figura sfio possiveis). Por simples inspegfio
destes gréficos, verifica-se que os c4digos MPFmB(m+1)B apresentam
VDC menor que os c6digos PFmB(m+1)B.

Analiticamente temos o seguinte: como (m+1) é par, cada palavra
c6digo adiciona um valor inteiro & SDC. Tomando entfio os estados
terminais SDC(0) como inteiros, o maior valor terminal de SDC ¢ [-
1+(m+1)/2], que corresponde & soma de -1 - maior valor negativo de
SDC(0) - com (m+1)/2 - maior disparidade positiva da palavra-cédigo,
quando I'<Q (cfr. figura 2.5). Por simetria, 0 menor valor terminal
corresponde a 1-(m+1)/2. Portanto, os valores dos estados terminais
da SDC sdo tomados do conjunto {-(m-1)/2, -(m-3)/2, ..., (m-3)/2, (m-
1)/2}. Para SDC(0)=0, os maiores incrementos sfo +(m-1)/2, que
levam a SDC a estados ja contemplados no conjunto acima.

Para os estados intermediarios SDC(i), i=1, 2, ..., (m-1), a SDC
pode atingir seu valor minimo (SDCminj ¢ méximo (SDCmax), que
serfo, respectivamente, (m-1)/4 abaixo do menor estado terminal ¢ (m-
1)/4 acima do maior estado terminal. Assim temos:

SDCmin= -(m-1)/2 - (m-1)/4 =-(3m-3)/4
SDCméx= (m-1)/2 + (m-1)/4 = (3m-3)/4

A VDC do cédigo serd portanto:
VDC=8SDCmax - SDCmin=(3m-3)/4-[-(3m-3)/4] = (3m-3)/2, (3)

que proporciona redugio de 1 na VDC apresentada pelos cédigos
PFmB(m+1)B, quantificada pela expressfo (3m-1)/2 [KRZYMIEN 89].

Algumas propriedades de transmissfo do c6digo MPFmB(m+1)B
como conteudo espectral, monitorabilidade da taxa de erro e
sincronismo, serdo discutidas posteriormente. Quanto ao fenémeno da
extensdio de erro, este codigo apresenta as mesmas caracteristicas do

PFmB(m+1)B, bem como quanto ao nimero méximo de simbolos
idénticos consecutivos, que é dado por 2(m+1) - vide Apéndice 2B.
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Constatamos, portanto, um progresso dentro dos c6digos de linha
algoritmicos, trazida pelo MPFmB(m+1)B, j4 que, uma diminuig¢fio da
VDC, como vimos, implica na redugdo do valor pico-a-pico da
flutuagfo das baixas freqiiéncias do sinal.

Contudo, os coddigos balanceados que fazem uso de tabelas
memorizadas conseguem valores inferiores para VDC. Tomando como
exemplo m=7, teriamos, para o PF7B8B, VDC =10; e para o
MPF7B8B, VDC=9; enquanto que a VDC pode ser reduzida até 4 para
os 7B8B alfabéticos convencionais [BROOKS 83].0 intervalo
compreendido por cédigos com VDC=4 sem restricio de meméria e
cédigos com VDC=9 sem nenhuma necessidade de meméria,
apresentou-s¢ como um campo a ser explorado, cujo estudo

apresentamos a seguir.
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Figura 2.4.a - PF7B8B
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APENDICE 2A

Estudo do niimero de alfabetos necessdrios para codigos de blocos
mB(m+1)B, m impar

Os codigos de bloco mBnB necessrtarfio de dois alfabetos, no minimo, quando
n=m+1. A tnica excegio éparam = |.

Seja. (3) B y!(:iy)%

a) Andlise param =1

Neste caso teremos 21 = 2 palavras de informac#o e (f)=2 palavras-codigo
com disparidade nula. Portanto é possivel a utilizagdo de um unico alfabeto, pois:

m+1
" ((m +1)2
b) Anslise param > 1
Seja: m" = m+2

n=mtl =n"=n+2
Entdo teremos:
2m" = 2m+2 = 4’2:&

(n"): " _@+2)(n+l) ”4n2+3n+2x(n)
n"2 @"2)(a"2) (a2 +1) @/2)(n/2)!  nl+dn+4 \no2
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2 4+3n+2

E fécil verificar que : 4—————=
n“+4n+4

< 4 paran>0.

. n - m+1 m+1
Entfo, como: (m) ((m+1y2 => 2m> ((m+w2),param>l,

confirmando a afirmacgfio inicial da necessidade de mais de um alfabeto para os
codigos de bloco mBnB com n=m+1, m impar.



APENDICE 2B

« Estudo da extens#io de erro

As regras de codificagio dos codigos PFmB(m+1)B ¢ MPFmB(m+1)B séo tais
que a andlise do efeito da extensfio de erro apresentada a seguir ¢ vélida para ambos
[KRZYMIEN 89].

Consideremos a possibilidade de ocorrer um erro simples na palavra-codigo
b=b;.bs, ..., by, by+;. Havera extenséio de erro na decodificacdo em trés situagSes.

a) o nimero de bits "1" em b ¢ (m-1)/2 e um erro afeta um bit "0" desta palavra.
Este evento tem possibilidade Pa:

_ (™Y peeon ez Ml _ S
Pa ((m»»i)rz p®H2.(1-pf ™ ¢ gera m-2 erros adicionais.

onde: p = probabilidade de ser "1" o bit b; da palavra b, i=1,2,...m

b) o nimero de bits "1" em b é (m+1)/2 ¢ um erro afeta um bit "1". Isto pode
ocorrer com probabilidade Pb:

m+1
Pb= ( (:;:;a) - p™ D2 (1-pfer? S e gera m-2 erros adicionais.

¢) o erro ocorre no bit b1. A probabilidade desta ocorréncia ¢é:

P¢ = 1/(m+1) ¢ gera m erros adicionais.

SendoPeataxadeerfosnalinha,aprobabilidadetotaldemnaseqﬂéncia
decodificada ¢:



Pd = Pe[ 1 + (m-2).Pa + (m-2).Pb + m.Pc)

Substituindo os valores de Pa, Pb e Pc, temos:
Pdz { 1+m/(mt1)+

+ L@ @y (0, )P - 4 pe 1y )

Para o casode m=7e p=0,5, temos que Pd = 3,438 Pd.

« Consideracdes sobre o nimero méximo de simbolos idénticos
consecutivos

Um dos indicadores da qualidade das propriedades de recuperagdo de reldgio
de um codigo ¢ o nimero de simbolos idénticos consecutivos (NCmax). Para os
codigos PFmB(m+1)B e MPFmB(m+1)B este valor é;

a) PFmB(m+1)B = NCméx = (m+1)y2 + m + 1 + (m+1)/2 =2(m+1)
b) MPFmB(m+1)B = NCméx = (m+3)2 + m + 1 + (m-1)/2 = 2(m+1)

Alguns autores consideram o resultado acima elevado. Porém, NCméx sé é
atingido para algumas seqiiéncias especificas de palavras-fonte que devem ocorrer a
partir de determinados valores para SDC(0) = 0, ou seja, com a utilizaglo de
embaralhamento dos digitos de informagfo, garante-s¢ que NCméx ¢é atingido com
baixa probabilidade.

Exemplificando, temos o seguinte: para m = 7, foi apresentada a comparagio
abaixo [KRZYMIEN 89]:

« PF7B8B: VDC = 10, NC méx = 16, Nmed = 1,97

+ 7B8B convencional: VDC =6, NC max =6, Nmed =178
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Observa-se expressiva diferenca entre NCméx dos codigos em questio, contudo
esta discrepéncia nfio ocorre para 0 numero médic de simbolos idénticos consecutivos
(Nmed). O resultado da comparagio confirma o que foi comentado mais acima e
sugere que as propriedades de recuperagfio de relogio do PF7B8B e, por extensdo, do
MPF7BS8B, nfio slio tlo inferiores as dos codigos alfabéticos tradicionais, como se era
levado a deduzir confrontando valores de NCméx.



Capitulo 3

Codigos de memoria reduzida

« Introducido

O hiato entre os valores de VDC citados no capitulo anterior,
sugeriu-nos a existéncia de um compromisso entre o tamanho de tabela
memorizada e VDC. Nosso objetivo € caracterizar esse compromisso
quantitativamente para realiza¢cles especificadas por operag¢des
simples efetuadas sobre os digitos de informacf#oc, isto é, sem
abandonar a linha mestra dos cédigos algoritmicos.

Em [Bi 89] é apresentada uma solugfio para cédigos SB6B que
minimiza o numero de portas logicas utilizadas dentro de uma
tecnologia especifica de hardware. A técnica desenvolvida neste
capitulo, bem como a do capitulo anterior, ndo estda vinculada a
nenhum hardware particular.

As operagOes consideradas sfio as mesmas do capitulo
precedente: rabatimento ou nfio, seguido de um bit de redundéincia -
verificagio ("check bit") -, que informa a ocorréncia do rebatimento
ao decodificador.

Se, para chegarmos ao MPFmB(m+1)B buscdvamos regras de
codificaglo tais que o resultado fosse uma VDC menor possivel sem a

necessidade de tabelas, estamos agora interessados em impor valores
de VDC e verificar qual o0 minimo nimero de palavras que devem ser
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memorizadas em tabelas, fazendo uso do esquema bésico de
codificagio dos cédigos MPFmB(m+1)B.

Esta a¢do de impor valores de VDC inferiores ao valor da
equaclio (3) ¢ quem determinard quantas e quais palavras devero ser
tabeladas, j& que a codificagfio por operagdes elementares nfo serd
possivel para todas as palavras-fonte.

« Método para obtencdo da tabela de tamanho minimo

Para ilustrar a metodologia utilizada no estabelecimento desta
tabela reduzida, vamos considerar o caso de m=7. O DP contendo o
conjunto de palavras-fonte sem qualquer codifica¢fio é mostrado pela
figura 3.1.

Este diagrama ¢ entfo aplicado num grafico de SDC, no qual
estdo marcados os limites da VDC desejada. A figura 3.2 ilustra o caso
de VDC=6, que vamos tomar como exemplo.

Ao delimitarmos a SDC pelo valor da VDC escolhido, estamos
implicitamente restringindo o numero (ou o conjunto) de estados
terminais: como m+1 ¢ par, as disparidades das palavras-cédigo s#o
valores inteiros, significando que os estados terminais estardo sempre
espacados de 1 entre si. Somado a isso, é facil mostrar que, para m>35,
os estados terminais localizados sobre o limite da VDC, ou
distanciados de apenas 0,5 deste limite, sdo invidveis pois o numero
maximo de palavras-codigo que, partindo de um destes estados,
respeitam os limites da soma digital corrida, é inferior a0 numero de
palavras-fonte.

Para o caso que estamos analisando, por exemplo, partindo de um
dos estados SDC(0)=13 ou SDC(0)=%2,5 sé existem 70 ou 126
palavras-cédigo disponiveis, respectivamente. Como necessitamos
codificar 27=128 palavras-fonte, estes estados n#io se qualificam como

estados terminais da SDC. Restam entfio, os valores terminais que

satisfazem -2,5<SDC(0)<2,5, seguindo-se que o numero de estados
terminais serda no méaximo 5.




Figura 3.1
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Generalizando para qualquer valor de m, m>5, o niimero méximo
de estados terminais serd quantificado por VDC-1. Entretanto, o
numero minimo de estados terminais ¢ dependente do valor de m. Para
o caso de m=7, fazendo uso do DP verifica-se sem dificuldade que ¢
igual a 3.

No exemplo em questdo, para o valor de VDC=6 escolhido, o
nimero de estados terminais terd valores no conjunto {3, 4, 5}. Vamos
considerar o caso de cinco estados terminais, o que implica estudar os
estados do conjunto {-2, -1, 0, 1, 2}, em destaque na figura 3.2.

A figura! 3.3 mostra a superposi¢cio de todas as trajetérias da

SDC para as 128 palavras de informag#o a partir de SDC(0)=2.

A parte das trajetérias que ultrapassa o limite da SDC aparece
tracejada. Essas violag8es precisam ser corrigidas ou por rebatimento
da palavra toda ou por tabelamento das palavras envolvidas. As outras
palavras seguem a seguinte regra:

(A) bi =a;, i=1,..m
b(m+,)=!sina1[d(a)]

onde:a; - digitos da palavra de informag#io
b; - digitos da palavra-cédigo

A operacglio de rebatimento é dada pela regra:

(B) b;=!a;, i=1, .m
b(m+1)=!sinal{d(a)]

Da figura 3.3 resulta que deve ser aplicada a regra do
rebatimento para todas as palavras com disparidades 3,5, 2,5 ¢ 1,5 (1,
7, ¢ 21 palavras, respectivamente) e também para algumas palavras
(sete) com disparidade 0,5. Dentre as palavras com disparidade -0,5
(que ocupam o paraiclogramo ABCD) somente a palavra 1110000

Legenda das figuras a partir da figura 3.3:
niimero em um n6: total de palavras que stingem aquele nd;
*: pﬂsmqnemmubdnda,
&rco com mimero; operaciio de rebatimento em mimero palsvras;
ramo com (A) ou (B): indica tipo de codificaclio - regra (A) ou (B)
ramos com T;: palevra utilizada para codificar a palavra i que deve ser tabelada

* 00 -
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atinge o ponto B, que excede os limites da VDC. Ao tentarmos aplicar
a regra do rebatimento para esta palavra, sua codificagfio seria assim
determinada:

1110000 —-@——> 00011111

palavra fonte palavra-codigoe

Considerando que estamos analisando o estado SDC(0)=2, a
transmissd@o desta palavra-cédigo levaria SDC(0) ao valor SDC(8)=3
(pois d(00011111)=1), que ndo pertence ao conjunto de estados
terminais. Portanto, a palavra-fonte 1110000 deve ser tabelada.

Codificando a palavra 1110000 por 01010100, cujas transicdes
séo indicadas por T; na figura 3.4, temos que todas as palavras-fonte
ficam contempladas, encerrando a analise para SDC(0)= 2.

Como o estado SDC(0)=-2 ¢ simétrico ao estado analisado
anteriormente, valem para este as mesmas considera¢des feitas acima e
teremos também uma palavra-fonte a ser tabelada, obviamente, por
simetria, 0001111, a qual, para manter a simetria do codigo, sera
codificada por 10101011.

Passemos a avaliar o estado SDC(0)=1. A figura 3.5 mostra o
conjunto de todos as trajetérias de SDC para as 128 palavras de
informag&o que partem deste estado.

Temos, observando as linhas tracejadas deste diagrama, que
apenas uma palavra com disparidade 1,5 ¢ todas (sete) com
disparidade 2,5 devem ser rebatidas - codificadas pela regra (B).
Aplicando a regra (B) para a palavra 1111111, obtem-se a palavra
cédigo 00000000, cuja disparidade igual a -4 leva SDC(0)=1 a
SDC(8)=-3, que n#io pertence ao conjunto dos estados terminais
permitidos. Portanto, a palavra 1111111 é a Gnica que deve ser
tabelada e, se escolhermos 00110010 para codificé-la, fica completa a
anélise deste estado terminal, que esté ilustrado pela figura 3.6.

Recorrendo novamente 4 simetria, temos que, para o estado
terminal SDC(0)=-1, a Unica palavra a ser tabelada ¢ 0000000, que
serd codificada por 11001101.
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Figura 3.5
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Resta-nos analisar o estado SDC(0)=0, aplicando a mesma
metodologia. A figura 3.7 representa o conjunto das 128 palavras de
informagdo partindo deste estado.

Através da inspeglio da figura 3.7, resulta que as palavras
0000000 ¢ 1111111 ndo tém solugéio para sua codificacdo através das
regras (A) ou (B) e devem ser tabeladas. Estas duas palavras de
informag8o j4 fazem parte da tabela - imposic8o dos casos de
SDC(0)=1 e SDC(0)=-1 e, portanto, nada mais hé& que fazer,
encerrando a analise dos cinco estados terminais para VDC=6. A
figura 3.8 ilustra a codificagfo para SDC(0)=0.

A superposi¢lio dos diagramas finais obtidos para cada um dos

estados ¢ mostrada na figura 3.9, que ndo tem outro significado sendo
indicar quais s#o os possiveis estados do codificador num instante
qualquer. Portanto n#o deve ser interpretado como um diagrama de
transi¢bes possiveis.

Temos, portanto, para m=7, VDC=6, com utilizaglo de 5 estados
terminais, apenas 4 palavras-fonte tabeladas para aigum estado da
SDC. Todas as demais 124 palavras sdo codlflcadas ¢ decodificadas
algoritmicamente.

A escolha das palavras-cédigo para as palavras-fonte da tabela
seguiu alguns critérios, que passaremos a descrever. Primeiramente,
como ¢ logico, procurou-se palavras que em nenhum estado da
codificagdo poderiam ser utilizadas pelas regras (A) ou (B) e que
pudessem ser empregadas em qualquer estado, quando necessdrio.
Como as palavras-fonte com disparidade=+0,5 s8o normalmente
codificados pela regra (A), optou-se por palavras-cédigo que, para
estas disparidades utzl:zassem a regra (B). O resultado obtido foi o
seguinte:

| palavra-fonte palavra-cédigo

e ————— e ——— e rereermmerusauusmmomseramnnulmrmeraurssssmm)

0000000 11001101
0001111 10101011
1110000 01010100
1111111 00110010

Tabela 3.1
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Figura 3.9
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Porém, para o caso que estamos considerando ha 14 palavras (7
para SDC(0)=2 e¢ 7 para SDC(0)=-2) que s#io codificadas pela regra
(B) e possuem disparidade=+0.5. Entfio, para diferenciar as palavras-
coédigo utilizadas na tabela daquelas 14, basta verificar que as 4
palavras-codigo da tabela possuem disparidade acumulada até o 42 bit
(inclusive) igual a zero.

Deste modo, a identificagfo no decodificador de que uma
palavra-cédigo recebida deve acionar a tabela poderd ser
implementada pelo menos de dois modos: o primeiro, onde um
"hardware" combinacional identifica as 4 palavras e as decodifica; o
segundo que analisa as seguintes condi¢des: disparidade acumulada
at¢ o 42 bit nula, disparidade até o 72 bit igual a +0.5 e codificagdo

pela regra (B).

Seja qual for o caminho seguido, uma vez determinado o
acionamento da tabela, para selecionar uma dentre as quatro, fica a
sugestdo de se utilizar apenas os dois Gltimos bits da palavra-codigo
(cfr. destaque em negrito na tabela 3.1). Além disso, ambos modos s#io
muito simples e rapidos, pois os elementes de decisdo s#io valores
normalmente monitorados pelo decodificador.

A decodificaglio das palavras que nfio acionam a tabela é feita de
modo idéntico ao MPFmB(m+1)B: pela verificagfio do sinal do produto
Z=d(by, by, ..., by).d(by+1), que informa se a codificagio foi através
da regra (A) ou (B). Assim, as regras utilizadas pelo decodificador
para palavras n8o tabeladas sfo:

(A')Y se 2>0, entfio ¢; = !b;
(B') se Z<0, entfio ¢; = b;
onde: i=1, 2, ...m

b; = digitos da palavra codificada
¢; = digitos da palavra decodificada

A tabela 3.2 resume o caso do exemplo considerado - m=7,
VDC=6 e 5 estados terminais -, mostrando a descricio funcional de
uma possivel implementagio.



pal,

inform, S=2 5=1 §=0 §=-1 §=.2

CO ]0000000 slgor. algor. 11001101 § 11001101 algor.
DI 0001111 algor. algor. algor, algor, 10101011

F1 1110000 1 01010100 algor. algor. algor. algor.

CA 1111111 algor. 00110010 | 00110010 algor. algor.

DOR Joutras(124)} algor, algor. algor. algor, algor.
DECO aciona [|"hardwere” |"hardware” |"hardware”|"hardware” | "hardware”

DIFI tabela

CADOR | outras algoritmo | algoritmo algoritmo | slgoritmo | algoritmo

Tabela 3.2 - onde: S=VDC(0)

Repetindo-se a andlise anterior, onde consideramos a utiliza¢fio
de cinco estados terminais, para as outras duas situagles (4 e 3
estados terminais) encerra-se o estudo da imposigdo de VDC=6.

Mantendo-se o valor de m=7, wutilizamos a metodologia
apresentada anteriormente para os outros valores de VDC de 4 a 9
(limite teérico para m=7, e valor obtido da equagdo (3),
respectivamente). Para cada valor de VDC, foram considerados todos
os possfveis valores de estados terminais, desde o minimo possivel de
3 até o maximo de VDC-1. A tabela 3.3 mostra o nimero de palavras a
serem memorizadas em cada caso.

niimero Vv D C
de esta-
dos ter- 9 8 7 6 5 4
minais
3 18 18 18 18 18 22
4 16 16 16 16 18
5 2 2 2 4
6 2 2 4
7 0 2
8 2

Tabela 3.3
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. O c6digo MDVmB(m+1)B

Do padriio de comportamento observado na construgfio da tabela
3.3, derivamos um nove esquema de codificagio: um coédigo
algoritmico situado num ponto intermedidrio entre os extremos
representados pelos cédigos alfabéticos - que utilizam tabelamento de
todas as palavras - e os cddigos totalmente algoritmicos - que excluem
o uso de tabelas. Denominamos-lhe MDVmB(m+1)B, ou cédigo
mB(m+1)B com memoria dependente de VDC. O nome traz consigo
uma destacada caracteristica do codigo: partindo de um nivel de,
digamos assim, complexidade permitida (tamanho da tabela - ou
memoria - disponfvel), obter o melhor desempenho em termos de VDC.

Ou vice-versa, partindo de um desempenho desejado (VDC), obter o
minimo tabelamento.

O algoritmo para se obter estas informac¢les, ou seja, para se
construir uma tabela como a tabela 3.3 para qualquer valor de m, é o
descrito pela seginte seq@éncia de passos:

PASSO 1: Calcular VDCmax = (3m-3)/2, isto é, obter o resultado da
expresséio (4), que informa o valor de VDC para o tamanho
da tabela igual & zero

PASSO 2: Obter VDCmin = EsTerMin + 1
Para m impar temos que EsTerMin vale:
2, param =5
3, para 17 <m <7
4, para 19 <m < 21
onde: EsTerMin = menor nimero de estados terminais permitido

PASSO 3: para VDC=VDCmin até VDCmax
para nimero_de_estados de VDCmax-1 até EsTerMin
para cada valor de SDC(0) possivel
verifica_tabelamento;

onde: a ac¢lo verifica_tabelamento explicitada a seguir indicara
quantas e quais dentre todas as palavras-fonte de m bits necessitarfio

ser codificadas por tabela. Seja:
d(a) = disparidade de uma palavra de m bits dada por (2) e



d(a;) = disparidade de uma palavra até seu i-ésimo bit, i=1,2, ... m
¢ assim:
d(a) = d(a;), quando i=m. Entfo temos:

verifica_tabelamento

se d(a;) > VDC/2 - SDC(0) ou
se d(a;) < -VDC/2 - SDC(0)

ou

se d(a) > nimero_de_estados/2 - SDC(0) ou
se d(a) < -numero_de_estados/2 - SDC(0)

entdo

a palavra de informacg#fo serd tabelada:
se -d(a) > naumero_de_estados/2 - SDC(0) - 1 ou
se -d(a) < nimero_de_estados/2 - SDC(0) + 1

De posse das informagdes obtidas pela aplicagio do algoritmo
acima, seleciona-se o par de valores desejado (VDC e nimero de

estados terminais) e implementa-se a codificagdio através de um
simples algoritmo, a saber:

PASSO I: Leia palavra-fonte (a)

PASSO 2: Caso seja palavra da tabela, codifique a segundo a tabela e
retorne ao PASSO 1. Caso contréario, execute o PASSO 3

PASSO 3: se d(a;) > VDC/2 - SDC(0) ou
se d(a;) < -VDC/2 - SDC(0)

ou

se d(a) > nimero_de_estados/2 - SDC(0) ou
se d(a) < -numero_de_estados/2 - SDC(0)

entio
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codifique a aplicando a regra (B) - rebatimento - e retorne
ao PASSO 1. Caso contrédrio, execute o PASSO 4

PASSO 4: Codifique 2 pela regra (A) e retorne ao PASSO |1

No receptor a operag8o de decodificacfio seguird o seguinte
algoritmo:

PASSO 1: Leia a palavra-cédigo

PASSO 2: Caso seja palavra da tabela, decodifique-a segundo a tabela
¢ retorne ao PASSO 1. Caso contrario, execute o
PASSO 3

PASSO 3: Decodifique-a segundo as regras (A') ou (B') e retorne ao
PASSO 1

Para fazer a andlise das caracteristicas de transmissfo dos
cédigos MDVmB(m+1)B, consideramos somente o caso de m=7. E o
caso mais freqiiente na literatura e, portanto, podemos fazer
comparag¢8es mais concretas, tratadas nos capitulos seguintes.



Capitulo 4

Propriedades de transmisséo

« Introduciio

O propésito deste capitulo ¢ verificar as caracteristicas de transmissio dos
cddigos desenvolvidos neste trabatho e apresentados anteriormente. No apéndice 2B j&
tratamos do fen6meno da extensio de erros e da recuperagdio do smal de relégio.
Agora analisaremos a densidade espectral de poténcia, a monitorabilidade da taxa de
erros ¢ a questdo do sincronismo.

Estas caracteristicas nos permitem mais ampla avaliagiio destes novos esquemas
de codificacfio aqui propostos. Faremos isto, comparando com os resultados obtidos
para c6digos j4 em uso, ou conhecidos da literatura especifica.

* Anilise espectral

Para obtermos o diagrama de densidade espectral de poténcia dos cédigos,
utilizamos o método desenvolvido por [CARIOLARO 74]. A vantagem deste
"algoritmo” para a obtengdo do espectro de poténcia é que o resuitado é uma forma
fechada, analitica, precisa, ¢ nio apenas uma estimativa obtida por simulagfio. Sua
dificuldade ¢ o esforgo computacional elevado, que foi amenizado com a utilizacio do
software MATLAB!. Consideramos as palavras-fonte equiprovéveis.

1 O MATLAR ¢ marca registrada da The Math Works Inc.
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A densidade espectral de poténcia normalizada de um cédigo € dada por
[CARIOLARO 74]:

C(i)T
D(f)= = = X D+ Xy(f)
IPcef ‘

onde: _

C(f) = espectro de poténcia

T intervalo elementar do sinal digital

P(f) transformada de Fourier do pulso transmitido
X{f) = componente continua
X4(H) = componente discreta

inu

A componente discreta do espectro de poténcia é a mesma para os codigos
PFmB(m+1)B e MDVmB(m+1)B ¢ estd mostrada na figura 4.1 para m=7.

O grifico da citada figura apresenta & envoltoria que multiplica os impulsos
unitarios &f - n/(m+1)T), para n=0, 1, 2... Verifica-se , analisando esta figura, que nas
freqiéncias dos impulsos a envoltéria ¢ nula Portanto, a componente discreta de tais
codigos também ¢ nula, refletindo a complementariedade dos alfabetos progressivos e
regressivos nos dois casos.

As componentes continuas dos espectros de poténcia dos codigos PF7B8B e
alguns codigos MDV7BSB séio mostrados nos graficos X, versus {T da figura 4.2. E
bom notar que o cédigo MDV7B8B para 7 estados terminais ¢ VDC=9 é o préprio
MPF7B8B. Verifica-se o nulo em f=0, como era de se esperar, sendo todos estes
codigos balanceados. Observa-se também, que a poténcia média é praticamente a
mesma ¢ o diagrama da densidade espectral de poténcia para o codigo MDV7BSB
com 3 estados terminais ¢ VDC=5 é mais plano e tem a subida suave, confirmando o
esperado, j& que, como visto anteriormente, para menores valores de VDC, menor é o
contetido espectral nas freqiiéncias proximas a zero.

Para o caso de acoplamento capacitivo, havera o corte nas baixas freqiiéncias.
Analisando essa regifio com mais detalhes constatou-se um interessante fato, mostrado
pela figura 4.3: apesar de apresentar VDC menor que o PF7B8B, o MPF7B8B possui
densidade espectral de poténcia superior até 1,8% da faixa. Fizemos a integral das
curvas das densidades espectrais de ambos codigos e verificamos que; até 4% da faixa,
a energia do PF7B8B ¢ inferior 4 do MPF7BS8B (cfr. figura 4.4) e, como na pritica o
corte do filtro passa altas estd em torno deste ponto, a probabilidade de erro devido ao
valor RMS da flutuagio (provocada por este corte) na linha de base do sinal é menor
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para o PF7B8B. Com relagio ao erro devido ao valor de pico desta flutuagfio - que
representa o pior caso -, a vantagem fica com o MPF7B8B, pois tem VDC menor.

No caso dos codigos MDV7B8B com VDC inferior a 9, o desempenho ¢é

superior a ambos os considerados acima, como pode ser observado diretamente nos
grificos da figura 4.2.

Xd(f)

16 ¥ T 1 i 1 T ! H H

141

12

T

10

0 | | /\ el i S Yo VS T ectinse S T /\ I
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.
fT

9

Figura 4.1 - Componente discreta dos espectros de poténcia dos cédigos considerados.
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Figura 4.2.a - Componente continua do espectro de poténcia do codigo PF7B8B.




Xc(f)-MDV7BS8B ( 7 est. VDC=9 )
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Figura 4.2.b - Componente continua do espectro de poténcia do cédigo MPF7BS8B.



XC(f) - MDV7B8B ( 5 est. VDC=6 )
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Figura 4.2.c - Componente continua do espectro de poténcia do c6digo MDV7BSB,




XC(f) - MDV7B8B ( 5 est. VDC=7 )
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Figura 4.2.d - Componente continua do espectro de poténcia do codigo MDV7BSB.



Xc{f)-MDV7B8B (3 est. VDC=5)
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Figura 4.2.¢ - Componente continua do espectro de poténcia do cédigo MDV7BSB.
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XC(n
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Figura 4.3 - Detalhe da superposi¢io das componentes continuas dos espectros dos
cOdigos PF7B8B e MPF7BSB
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m
Figura 4.4 - Detathe da superposiglio das integrais das curvas de XC(f) dos codigos
PF7B8B ¢ MPF7B8B
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« Monitoraciio da taxa de erros

Atualmente a tendéncia para 0 controle de erros de transmissfio em troncos
dpticos esté sendo transferida as camadas mais elevadas de um sistema, isto ¢, a0 nivel
de usudrio, pois sio diversos os tipos de informag#o que transitam por estes troncos:
telefonia, som, video, dados. E, como sio diferentes as tolerfincias a erros para cada
um dos tipos citados, torna-se complexo um controle abrangente a todos.

Os codigos de que estamos tratando, restringem-se & camada fisica e, com o
exposto acima, nfo seria necessario entdo que estas codificagBes provessem a
capacidade de controle de erros. Porém isto ¢ feito. Ndo com o objetivo de corregfio
dos erros ou outros quaisquer, mas para garantir o desempenho de transmissfo como,
por exemplo, a decis3o sobre o sincronismo.

As caracteristicas dos c6digos aqui apresentados permitem que facilmente se
monitore os erros na linha. Um modo imediato ¢ um contador tipo "up-down" que é
incrementado para cada marca ("1" légico) recebida e decrementado para cada espago
("0" logico). Se a varidvel C representar o valor deste contador, toda vez que |

IC|> VDC, sabe-se que ocorreu um erro na linha, pois estes cédigos tém a SDC

confinada, 0 que implica que um erro isolado causard em algum momento a violagio
dos limites de confinamento.

Existem vérios outros modos de realizar a monitoragio. Quisemos com o
exposto acima apenas exemplificar o propdsito deste ftem: notificar que os cédigos
MPFmB(m+1)B ¢ MDVmB(m+1)B possibilitam que se monitore os erros de linha
tantos nos repetidores intermedidrios, como nos receptores, sem dificuldades préticas.

« Anilise de sincronismo

Um cddigo de linha, cujas palavras-cédigo possuem n bits, é denominado auto-
sincronizavel se o receptor consegue selecionar n bits adjacentes na fase correta, que é
uma dentre as n possiveis sem nenhuma informaclio adicional, ou seja, contando
apenas com a sequéncia bindria codificada transmitida. Isto ¢ possivel porque estando
fora de fase (desalinhado) com o transmissor, aspectos estruturais do cédigo néo
estarfo presentes na seqiéncia decodificada: serfio observadas palavras ilicitas,
estados e seqiiéncias de estado que nfio correspondem ao esquema de codificagio
utilizado. Com base nestas violagbes ¢ executada uma estratégia de alinhamento que



informaré se o sistema estd desalinhado e, em caso afirmativo, tentard recuperar a
sincronizagfio o mais rapidamente possivel.

E preciso discernir, contudo, se as violaches observadas nfio s3o devidas a
simples erros de linha ou se ocorreu realmente o desalinhamento.

Uma boa estratégia de alinhamento apresenta as seguintes caracteristicas:

a) Tempo de retengio de alinhamento (T,,,) - tempo para acusar uma perda de
alinhamento falsa, causada por erros de linha - muito elevado, da ordem de centenas
de anos.

b) Tempo de recuperagio de alinhamento (T) - tempo que o receptor
consome para alinhar-se novamente apds uma perda de sincronismo real - muito
pequena, da ordem de algumas palavras-codigo.

Néo ¢ nosso propésito apresentar nenhuma estratégia de alinhamento em
concreto, pois a escotha dessa estratégia ¢ uma funcio do projetista do sistema.
Mostraremos a seguir apenas que os codigos que desenvolvemos apresentam
caracteristicas tais que o tornam auto-sincronizével, ou seja, que existem estratégias
possiveis para obter valores aceitdveis para T € Tpy..

Seja n o namero de bits da palavra-cédigo e Pv(d=i) a probabilidade de se
detectar uma violagio com o receptor defasado i bits do transmissor, onde 0<i<n.
Entfio um cddigo serd auto-sincronizavel se apresentar:

a) Pv (d=0) muito pequena.

Sendo Pe a taxa de erros na linha, para Pe=0, Pv (d=0) é nula também. Na
pratica Pe € baixa. O sistema ¢ considerado gravemente alarmado com Pe=10-3, pois a

situagfio normal de operacfio ¢ para Pe=10-5.
b) Pv (d=0) deve ser muito elevada.

Estando o sistema desalinhado, o niimero de violagdes detectado deve ser muito
maior que o nimero de violag3es encontradas para o sistema sincronizado na presenca
de elevada taxa de erros na linha. Assim ¢ possive! separar os falsos dos verdadeiros
alarmes indicativos da auséncia de sincronismo.

Os valores de T,y € Ty, slio fungBes (particulares para cada estnitégia de
alinhamento), de Pv (d=0) e Pv (d=0). A tabela 4.1 mostra alguns valores de Pv (d=0)
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encontrados para os codigos apresentados neste trabalho e, para efeitos de
comparago, também os resultados para outros cédigos.

Para a confecgio desta tabela foram utilizadas os programas CODIM e BOLIM
[ROMANO 84], que calculam Pv (d#0) analisando as violagbes por palavras proibidas
¢ infragOes da lei do cddigo, respectivamente.

SB6B M MDV 2E3V IMDV 2E4V | MDV 4ES5V f3B4B CC ElLO 34
d || NP ]| NP | N|PW]N|P]|] NJ] P ] N |
1 016] 7 1011 10 Jo18| 6 |033] 3 1025| 4 J034] 3
2 J1016] 7 {014] 8 09| 6 J034) 3 1006 16 } 031 4
3 10171 6 1011 9 10157 7 1028 4 0,25 4 0,31 4
4 loiws! 7 Jo1a]| 8 J019] 6 Jo31] 3
5 1016] 7 Jo12] 9 Jo17] 6 j026] 4

Tabela 4.1.a - Andlise por palavras proibidas.

SB6B | JM |MDV 2E3V |MDV 2E4V ] ELO 34
d N |[Nm|] N | Nm N | Nm N | Nm
i 7 23 9 26 7 25 11 38
2 8 34 11 | 46 8 34 8 34
3 6 20 7 23 6 22 7 25
4 8 34 8 34 7 27
5 7 23 7 23 7 22

Tabela 4.1.b - Analise por violagio da lei do cédigo.

onde:
N e Nm sfio os nlimeros médio e méximo, respectivamente, de palavras-codigo
necessdrias para se detetar uma violagio;
5B6B JM - cédigo apresentado em [ROMANO 84}
MDYV xEyV - cddigos MDV5B6B com x estados terminais e VDC=y,
ELO 34 - codigo proposto para o sistema homonimo [ALCANTARA 88}? ;
3B4B CC - codigo apresentado em [CCITT 79].

2 Nio foram considerados os alfabetos dos canais de servigo.
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Alguns comentérios sobre as tabelas acima: por causa da estrutura do programa
BOLJM, néio foi possivel obtermos os resultados para 0 MDV5B6B com 4 estados
terminais ¢ VDC=5. Porém, observa-se que, embora havendo diferencas entre as duas
formas de andlise (violag8o por palavra proibida e violag#io da lei do codigo), estas nio
sdio tdo considerdveis. A exceglio ¢ o codigo 3B4B [CCITT 79], que possui VDC=2, ¢
nfo é sincronizdvel por violag8o da lei do codigo. Este também n#io seria sincronizével
por palavra proibida caso se utilizasse canais de servigo. Foi por este motivo que no
sistema ELO 34 optou-se por um c¢ddigo com VDC maior: perdeu-se em desbalango
méximo permitido para se ganhar em sincronizabilidade.

Este fato da relagio de proporcionalidade inversa entre VDC e capacidade de
sincronismo também pode ser observada nos cédigos MDVmB(m+1)B: hé um

crescimento nos valores de Pv - desejado para melhor capacidade de realinhamento -
com a degradacéio dos valores de VDC.

Enfim, podemos concluir que a diferenga entre Pv(d=0) - que é da ordem de
grandeza da taxa de erros na linha Pe - ¢ os valores de Pv(d#0) encontrados ¢ tal que
os cddigos MDVmB(m+1)B s#o sincronizdveis por alguma estratégia de alinhamento
montada sobre estes resultados. E bom notar que nfio houve de nossa parte
preocupacio alguma de maximizar valores de Pv(d=0) através da escolha apropriada
das palavras-codigo que, para cada caso, necessitavam ser tabeladas, e sobre as quais
se tem certo grau de liberdade. Ou seja, € possivel atingir melhores resultados para a
sincronizabilidade, ficando em aberto para futuros estudos determinar o conjunto de
palavras-cédigo utilizadas para a codificagio por tabelas que otimizem o sincronismo
dos coédigos MDVmB(m+1)B.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Foi realizado um estudo sobre vérios esquemas de codificagio de linha para
sistemas Opticos de alta capacidade, nos quais a utilizacfio das tradicionais técnicas de
memorizacio em ROM's das palavras-codigo torna-se, por razdes tecnoldgicas,
problemaética.

Analisamos varias propostas de codificagic recentes que encaminham solugbes
para este problema. Detivemo-nos mais sobre os codigos PFmB(m+1)B, interessante
técnica que realiza a codificagiio por simples operagbes algoritimicas sobre a
seqiéncia bindria da fonte de informagfio, resultando num cédigo balanceado, que
dispensa o uso de tabelas memorizadas e de ficil implementac8o, ou seja, proprio para
altas taxas de transmissio.

Desenvolvemos os cdédigoss MPFmB(m+1)B, uma verso modificada do
apresentado por [KRZYMIEN 89], que possui as seguintes caracteristicas: €
algoritmico, dispensa o uso de tabelas memorizadas, é sincronizivel, possui as mesmas
complexidade e propriedade de recuperaglio de relégio que o PFmB(m+1)B, e
vantagem com relago a este no maximo desbalango permitido.

Numa posigio intermedidria entre os cédigos que nfio se utilizam de tabelas
memorizadas € os que utilizam, encontram-se os c6digos MDVmB(m+1)B, que
também desenvolvemos neste trabalho. E um cédigo algoritmico, cujas vantagens sfo
a pequena complexidade e grande reducio no tamanho da tabela a ser memorizada.

Poderia se pensar que, fazendo uso de tabelas, este nfio se configurasse como
um cédigo propicio para alta velocidade de transmissio. No entanto, verifica-se
através da tabela 3.3 que o nimero de palavras que devem ser memorizadas ¢ bem
menor que as 128 palavras-fonte a serem codificadas. E também deve ser considerada



a contrapartida oferecida. menores valores de VDC em comparagio com os codigos
totalmente algoritmicos acima citados. A disponibilidade de hardware capaz de operar
na velocidade dimensionada para o sistema, 0 méximo desbalango desejado e outros
fatores especificos determinario as decisdes de projeto dentro do contexto analisado
neste trabalho.

Em conclusfio, foram discutidas as solugbes do estado-da-arte para a
codificacsio de linha em sistemas épticos de alta capacidade, sendo apresentadas
algumas alternativas novas com vantagens aparentes de desempenho.



APENDICE Al

Listagem do programa utilizado no MATLAR

%ofunction mdv7e9v

cle

m=7,

n=8;
nstat=7,
k=2"m;
au=1/k:
bithao=10;

ioad a7e9vm.dat
A= ale9vm,
clear a7e9vm

load emd7e9vm.dat
E = emd7¢9vm;
clear emd7e9vm

%ozerar MATPI

MATPI = zeros(1:nstat, 1 :nstat),
foru = 0:(k-1)
li = u*nstat + 1;
If =1 + nstat - 1;
EU = E(l:If.:);
MATPI = MATPI + qu*EU,;
end



PIINF = MATPI,

for jota = 1:bithao
PIINF = PIINF*PIINF,
end

DINF = PIINF;
DINF = diag(diag(DINF)),

%ZERAR RO C1 C2

RO = zeros(n),
C1 = zeros(nstat,n),
C2=Cl,

for u = 0:(k-1)
li = u*nstat + 1,
If =1+ nstat - 1;
EU = E(I:lf,:),
AU = A(li:If.2);
EUTR = EU,
AUTR = ALT,
Cl1 = C1 + qu*EUTR*DINF*AU;
C2 = C2 + qu*AU,
RO = RO + qu*AUTR*DINF*AU;
end
CITR =C1",
RINF = C1TR*PIINF*C2,
doispi = 2*pt;
ft = 0:.001:1;
U = eve(size(MATPD),
PIMPIN = MATPI - PIINF;
UMPIN = U - PIINF;
RMRIN = RO - RINF;
X1 =0%(0:1000),
X2 =X1;
XD =X1;
X2RE=XI,
XC=X1;



for iter = 0:1000
arg = (doispi*n*(fi(iter+1))),
w = sin(arg+(pi/2)) + i*sin(arg).
OMGU = inv(w*U - PIMPIN),
SIG2 = CITR*UMPIN*OMGU*C2;
V=0¥1mn),
Vihy=1;
argu = (doispr*fR(iter+1));
= sin(argu-+(pi/2)) + i*sin(argu);
V(1)=v,

for var = 2:n
V(var) = V(var-1)*v,
end

VIR = V',

Xligter+1) = V*RMRIN*VTR,

X2(ter+1) = V*SIG2*VTR,

XD(ter+1) = V*RINF*VTR;

X2RE(iter+1) = real(X2(iter+1));

XC(ter+1) = X1(iter+1) + 2*X2RE(iter + 1);
end

plot(ft, XC), title(Xc(f) - MDV7B8B (7 est. 9 VDC)), xlabel(fT)
pause _
disp(XC(1))

plot(ft,XD). title("'Xd(f) - MDV7BSB (7 est. 9 VDCY)'), xlabel('fT")
disp(XD(1))

end
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