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PROLOGO

Este trabalho originou-se devido a conveniéncia de se
fazer um estudo aprofundado sobre codificagao de linha, tendo
em vista a aplicagdo num futuro sistema de transmlssao digital
por fibra optica em 140 Mbits/s.

Nossa idéia inicial era estudar tanto os cddigos ba
lanceados como os nao-balanceados, analisando aspectos tais
como sincronizabilidade, recuperacgdo de reldgio, cbmplexidadee
conformagao espectral.

Das consultas bibliograficas, podia-se perceber que
as classes de codigo mais apropriadas para a taxa de transmis-
sdo desejada eram as do 5B-6B e do 7B-8B. Essa escolha & feita
em fungio da complexidade e excesso de velocidade requeridas pe
1o sistema. Ndo havia porém um critério bem estabelecido para,
dentro de uma dada classe, decidir-se sobre uma determinada ta
bela de codificagao.

Comegamos entao a analisar melhor os dois codigos ci-
tados, procurando uma tabela de codificagao que otimizasse a
sincronizabilidade do sistema. Esse estudo, que contitui o «ca
pitulo III da tese, ganhou uma extensao razoavel quando pas
samos a pesquisar a sincronizagao por ocorrencia de violagoes
na lei do codigo, criando um modelamento que reduzia o proble-
ma a um processo de Markov. Por causa disso, fomos abandonando
a idéia de estudar também os codigos nao-balanceados.

Através dos programas desenvolvidos sobre a teoria do
capitulo III, pode-se testar a sincronizabilidade de um codigo
(n-1)B-nB, seja por violagao na lei do codigo, como por ocor -
réncia de palavras proibidas. No capitulo IV mostramos alguns
resultados obtidos, que nos permitem sugerir algumas tabelas
consideradas boas, dando-se mais enfase ao ¢6digo SB-6B, pois
foi o que nos pareceu mais indicado para a transmissao em
140 mb/s. Os programas pcdem Ser utilizadas também para codi -



gos mB-nB, onde m# n~l, desde que sejam feitas algumas modifica
¢0es pouco relevantes. :

A leitura do artigo de Rousseau {14} despertou a idéia
de um estudo teafico mais profundo sobre a utilidade de um codi
- go mB-nB, de acordo com os compromissoé impostos sobre a comple
xidade, o balancéamento e o excesso de velocidade. Esse estudo,
apresentado no capitulo IT, acabou por produzir um resultado
bastante original, fornecendo uma base tedrica mais elegante pa
ra o nosso trabalho.

Por fim, resta-me dizer que ao longo de um trabalho de
tese, dependemos da colaboracao de muitas pessoas, de forma que
me reconhego incapaz de esbogar aqui um agradecimentosuficiente
mente justo, abrangendo a todos que'participaram com seu incen-
tivo e amizade. Existem porém alguns que tiveram uma influéncia
direta, aos quais me cabe agradecer especialmente.

Primeiramente, ao Prof. Helio Waldman, pela oportunida
de de realizar esta tese sob sua orientagao, extremamente dedi-
cada e criativa.

Também ao amigo Eng® Paulo T. Hosoe, pelo acompanhamen
to desse trabalho, principalmente em sua fase inicial e aos de
mais companheiros do grupo de Comunicagdoes Opticas, pela ajuda
e sugestoes. ' |

X Secretaria Olga R. Morales e aos desenhistas Luis
Pasquini e Edson Lima, pela competencia e boa vontade demonstra
das nos trabalhos de datilografia e desenho, feitos em condi -
goes um tanto urgentes.

Ao amigo Edson De Pieri e outros que ajudaram nos pro
blemas computacionais e a todos os professores e colegas do DEE
que se mostraram receptivos a dividas e discussoes, colaborando
nio sd com esse trabalho mas com a propria sobrevivencia, em
meio a tantas dificuldades, do verdadeiro espirito universita -
rio.

Campinas, Junho. de 1984.
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CAPTTULO I

Num sistema de codificagao digital em banda base,  seja
via cabo metalico ou fibra optica, € comum se fazer um processo
de codificagao do sinal digital gerado pela fonte, antes dele
ser enviado a linha de transmissio.

Esta codificacdao se faz necessiria pois o sinal na saida
da fonte ndo possui certas caracteristicas convenientes ao sis
tema de transmissdo. Dentre elas podemos citar a conformagio es
pectral e a facilidade apresentada para a recuperagao de relo -
gio nos regeneradores.

Antes de qualquer cedificagao, a sequéncia gerada pos
sui um conteddo espectral significativo nas baixas frequéencias,
isto nao & recomendivel devido ao acoplamento A.C. que, em sis
temas via cabo, € efetuado por transformadores dispostos entre
@ linha e os repetidores. Em receptores oOpticos, a presenga de
capacitores no estagio detector e entre os estagios amplificado
res também provocam esse corte nas baixas frequencias, que ocor
re em cerca de 0,1 a 1% da taxa de transmissio.

ESTAGIOS DE
AMPLIFICACAO
¢ RESIST. DE ENTRADA= Rq
t—A— —
wﬁrn%s-ol’sz FOTO- DETECTOR
POLARIZADO REVERSAMENTE

‘ Rp>>R,
+Vp

Fig. I.1 - Esquema simples de um conjunto detector-ampli
ficador wutilizando diodo PIN.
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O acoplamento A.C. causa q corte do contelido em torno de
f=0, dando origem as flutuagdes do nivel de base ("baseline
wander ou "d.c. wander'") que, sobrepondo-se ao sinal nos circqia
tos equalizadores, reduzem a margem contra ruido na detecgao
dos bits. Para minimizar este fenomeno, deve-se codificar o si
nal de modo a dar-lhe uma conformagiao espectral adequada, ou se
ja, com pouco conteido nas baixas.

A recuperacdo de reldgio € feita através da propria se
quéncia transmitida. Se o seu espectro possuir uma raia em 1/T0,
onde T, € a taxa de simbolos, basta extrair esta senGide, utili
zando-se um filtro de faixa suficientemente estreita e, a par -
tir dela, obter a onda-de reldgio. Caso o sinal nio apresente
raia na frequencia da taxa de simbolos, ela podera ser criada
atraves de um processamento ndo-linear.

Entretanto, este procedimento € prejudicado se houver lon
gas sequencias de digitos nulos o que, no caso de um sinal de
voz, por exemplo, & bastante possivel. Necessita-se portanto ,
de uma codificagdo que garanta uma densidade de transigoes de
pulso suficientemente alta.

Quando a transmissdo se faz por cabo metalico, esses pro
blemas sao em geral solucionados pelo uso de codigos pseudo-ter
narios tais como o AMI, que possui um espectro com pouco contel
do nas baixas frequencias, e o HDB-3, que segue a regra do AMI
com algumas modificagoes, no sentido de evitar longas sequén -
cias de zero na linha. Existem ainda outras solugdes como o em

prego de sistemas de resposta parcial, codigos de bloco com o
MS-43, etC. .

Em geral, a codificagao introduz uma redundancia no si -
nal a ser transmitido; essa redundancia pode ser, posteriormen-
te, utilizada para veicular informagdes adicionais.

Para a introdugao dessa redundancia, teremos que aumen -
tar o nimero de nivéis do sinal a ser transmitido ou elevar a
sua taxa de simbolos na linha. Havera também uma deteriorac da
margem de ruido nos regeneradores e uma maior complexidade no
circuito devido ao aparecimento do conjunto codificador-decodi-
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ficador, embora devamos notar que esta complexidade aparecera a
penas nos terminais transmissor e receptor e nio nos repetido -
Tes.

Além das vantagens Ja mencionadas da codificacao de 1i -
nha, a existéncia de redundancia no sinal ira nos permitir ain-
da uma monitoracdo do desempenho do sistema através de medidas
da taxa de erros de linha, a possibilidade de se obter canais de
servigo e a capacidade do sistema auto sincronizar-se.

Em se tratando de comunicagdes oOpticas, algumas particu
laridades nos levam a adotar solugoes diferentes das ja citadas
pPara transmissao via cabo.

De imediato, notamos que codigos como o AMI ou o HDB-3 R
assim como sistemas de resposta parcial, n3ao podem ser utiliza-
dos, pois necessitam de presenca de pulsos negativos e positi -
vos na linha, o que ndo & possivel para o caso de sinal lumino-
so modulado em intensidade.

A principio, poderiamos pensar no uso de codigos multi -
niveis, evitando, dessa forma, um aumento na taxa de simbolos
transmitida. Isto seria conveniente pois a fibra optica, como
todo canal real de transmissdo, apresenta atenuacao e dispersao
dos pulsos de energia, as quais serao fatores limitantes a velo
cidade do sistema. Cabe-nos porém dizer que esta limitacgao é
consideravelmente inferior 3 que verificamos em canais metali -
CoS, 0 que torna a comunicagao por fibra optica mais atrativapa
ra sistemas de maior capacidade.

A atenuagao na fibra foi sensivelmente reduzida em pouco
espago de tempo, passando de cerca da 1000 dB/km em 1965 a cer
ca de 2 dB/km para X = 0,85 nm e 0,3 dB/km para A = 1,3 nm em
1980. As perdas principais se ddo devido aos fendmenos de absor
¢d30 (conversdo de energia eletromagnética em calor) e espalha -
mento (conversao da luz guiada em nao-guiada).

A dispersao pode ser modal, devido 3 diferenca do atraso
de varios modos de propagagdao na fibra, ou material, resultante
da diferenca de velocidades de propaga;ao dos diversos cumpri -
mentos de onda presentes. :

A dispersao modal sé ocorre em fibras multimodo, sendo
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que, nas que possuem indice de refracdo uniforme em seu niicleo
(fib:as de indice em degrau), ela chega a restringir a largura
de faixa a algumas dezenas de MHz.km. Para reduzir este fenome-
no, usa-se fibras de Tndice de refracao graduado, permitindo-se
uma largura de faixa de alguns GHz x km.

A dispersdo material &€ comum a todas as fibras e depende
da fonte de 1luz empregada. Se usamos diodo LED ela se torna
mais significativa, enquanto que, com uma fonte de luz mais coe
- rente como o LASER, ela se reduzira sensivelmente.

Teremos portanto, em virtude da dispersdo, uma restrigao
sobre a taxa de simbolos, ou seja, o aumento dessa taxa forgara
uma diminuigao do espacamento entre os repetidores. A dispersdo
Predominante sera material ou modal, conforme a fonte de luz e
0 tipo de fibra utilizados.

0 uso de mais de dois niveis nos afastaria esse problema
Pois evitaria o aumento da taxa inicial de simbolos que, no ca-
so de 140 mb/s, ja € relativamente alta.

Existem porém algumas desvantagens que tornam pouco reco
mendavel a utilizagao de codigos multi-niveis. Em primeiro 1lu -
gar, a linearidade de banda base foi demonstrada por Personick
{5} para uma fonte incoerente conectada a umafibra multimodo, a
penas para o caso de sinal binario. Sendo assim, se o sinal trans
mitido possuir mais do que dois niveis, torna-se duvidosa a a-
pPlicagao das técnicas usuais de equalizagao no receptor.

Além disso, como o ruido quantico no foto-diodo & cor -
relato ao sinal, teremos que espacar seus niveis e os respecti
vos limiares de decisdo de maneira nao-uniforme, mantendo-se ,
deste modo, a mesma probabilidade de erro, seja pela troca de
um nivel qualquer bi por um outro bi+1 como pela troca de bi +1
por b, {8} .

Por esses motivos, julgamos mais conveniente para altas
velocidades como 34 Mb/s e 140 Mb/s, o emprego de codigos bina-
rios e sobre estes restringir nosso estudo.

A classe dos codigos bindrios pode ser dividido em dois
grupos basicos: os cddigos bindrios balanceados e os nao-balan-
ceados. Os codigos balanceados resolvem, por sua prdpria nature
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za, os possiveis problemas do "dc wander" e da recuperagao de
:e16gio, pPois possuem baixo conteiido espectral em torno de f =0
e alta densidade de transicoes de pulso.

Nos nao-balanceados, entretanto, a conformacio espectral
é inadequada, sendo necessario um embaralhamento do sinal no
sentido de garantir um nimero suficiente de transigoes de pulso
para uma eficaz recuperagao de reldgio. Este embaralhamento tam
bém reduz o valor de pico das flutuacdes do nivel de base, mas
nao melhora o seu valor RMS. |

Dentre os codigos nao-balanceados, o mais importante € o
chamado cédigo de verificacdo de paridade.

Neste tipo de cddigo, para cada m bits de informacdo,sio
inseridos n, bits de verificagao de paridade. Dessa forma, pode
S€é construir diferentes formatos de quadro. Os n bits de contro
le podem ser agrupados depois dos de informagao como também dis
tribuidos em posigoes fixas ao longo do quadro, preservando- se
assim de um surto de erros de linha.

Da mesma maneira como os n bits adicionais podem ser Te
lativos ao controle de todos os m bits de informacao, podemos tam
bém dividi-los em p palavras, cada uma verificando a paridade
de p intervalos em que o bloco de informacdo seria também dividi
do.

Pode-se acrescentar ainda, além dos bits de paridade, in
formagdes como canais de servico, alarme remoto, etc., aumentan-
do-se assim o nimero de bits de controle, e portanto, a redundig
cia do codigo. Para que estes bits de controle sejam identifica-
dos, serd necessdrio um circuito de alinhamento de quadro na re
cepgao.

A principal vantagem desse tipo de codigo € que a redun-

dancia introduzida réquer um aumento percentual bem pequeno da
taxa de simbolos.

Uma codificacdo dessa espécie, com m=17 e n=1, ja foi
adotada num sistema experimental da transmissao Optica em 140Mb/s.
{10}.

Todavia, € intencao do presente trabalho deter-se apenas
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nos cddigos balanceados,
tipo mB-nB. Com este fim,
tudo tedrico mais aprofund

mais concretamente os codigos de bloco
descrevemos no proximo capitulo um es
ado sobre sua natureza e propriedades.
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" CAPTTULO IT

" €0DTGOS BALANCEADOS OTEIS

II.1 - INTRODUCZXO

Os cédigos do tipo mB-nB sd3o codigos de bloco binarios on
de blocos de m bits adjacentes dos dados sio codificados em pala-
vras-codigos de n bits, sendo n > m. Existe portanto, com esta co
dificagdo, um aumento na taxa de simbolos transmitida, que & mul-
tiplicada pela razio n/m.

Nos sistemas de alta velocidade, como os de 140 Mb/s, a
necessidade de preservar faixa recomenda o uso de baixas relagdes
n/m. Por outro lado, a conveniéncia de manter a complexidade dos
codificadores tao péquena quanto possivel faz com que se evite va
lores muito grandes (acima de dez) paran e m. E possivel entre -
tanto Que a evolugao tecnologica nos permita, futuramente, utili-
zar valores maiores.

O objetivo deste capitulo & estabelecer os compromissos e
Xistentes entre'velocidade, complexidade e balanceamento para es-
te tipo de c6digo . Antes porém de iniciar esse estudo, € oportu-

no definir os seguintes parametros.

i . = ) A a i-ési avra-codigo enmi
Seja a; = (ay,, 85000 00585) ma pal go emi

tida pelo codificador, onde a.. ¢ {0,1} . A disparidade D(i) as-

1)
sociada a palavra a; € dada por

n
D(i) = 2 (2a,,-1) (1a)

. 1)

Jj=1

A Soma Digital Corrida Terminal ou disparidade acumulada

até a k-€sima palavra codigo € definida por:
K

SDCT(K) = SDCT(0) + 2 [D(i) - <D(i)>] (1b)
i=1

onde SDCT(0) € uma constante arbitraria e <D(i)> & a disparidade
média dentre todas as palavras-cédigo empregadas na codificacdo.

A Soma Digital Corrida até o [ n(k-1)+2]-Esimo bit trans-
mitido serd a seguinte:
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% |
SDC = SDCT(K-1) + 2. (2 a:=1) ~ <D(i)> x 8, (1c)
= j n
onde
Ggn ") 0P/ 2#n | e 1<2<n

1 p/o2=n

II.2 - O BALANCEAMENTO

Um sinal é dito balanceado Se sua soma digital corrida
esta sempre confinada entre dois valores finitos, o que resulta
no anulamento de seu espectro na frequéncia zero {4} . Por esta

razao, o uso de codigos balanceados minimiza a flutuacdo de ni
vel de base.

Para moStrar 0 relacionamento dessavflutuagio com a so-
ma digital corrida, vamos supor um sinal binario de taxa f0 sub
metido a um filtro pPassa-altas com corte em fo/N, dado pela ex
pressao abaixo:

Nf
H(f) = 1 - sinc (2)
)
onde
. Sen T x
sinc x = — 2
X

Sendo x(t) o sinal enm questao e y(t) o resultado da fil
tragem, teremos:

y(t) = x(t) = [6(.t) - ﬁ% ret %] (3)
onde T = 7%— e ret x = 1 p/ |x| <

0

Tratando-se de um sinal NRZ, temos

x(t) = 2 an ret(t.}nT) , an € {0,1} (4)
e n= ) . JfNT/Z &) d (s)
y(t) = x(t) - — x(t) dt
NT  JN1/2

Para N Impar, temos no centro do k-&simo pulso
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N K+ (N-1)/2
Y(XT) = x(KT) - - | 2 ~an =
N n=K-(N-1)/2
N4, N
x(KT) -~ 5+ L __0 (6a)
2N )
onde
ﬂl = nimero de marcas na somatﬁria
n, = numero de zeros na somatSria
Para N par, o desbalango (nl—no) surge no fim de cada
pulso:
K+N/2
y [0e1/)T] = x [Ge1/2)T] - & 3 an =
- n=K-N/2+1
n, - n
1 1 0
= x [(K+1/2)T]- 7 * W (6b)

Em ambos os casos, observamos que a flutuagéo dé nivel
da base, dada pelo dltimo termo, € diretamente propofcional a
diferenga entre o niimero de marcas e zeros na sequéncia de com-
primento N. Esse desbalango serd dado pela variagao da SDC do
comeco ao fim da sequéncia. '

Em resumo, se codificamos o sinal de maneira a confinar
sua SDC entre dois valores finitos, anulamos o seu espectro em
£=0. Além disso, quanto menor for o intervalo dinamico da varia
¢3o da SDC, menor seri o conteiido espectral em torno da frequen
cia zero, reduzindo-se assim a flutuagao de nivel de base.

Vamos supor, por exemplo, N=500, o que corresponde a
uma frequencia de corte nas baixas igual a 0,2% da taxa de sim-
bolos. Entdo, se quisermos limitar a flutuagao de nivel de base
a 1% do pico dos pulsos, seri necessirio fazer o intervalo dina
mico da SDC, que chamaremos P, menor ou igual a cinco. Para N=
1000, a mesma limitacio pode ser satisfeita com P < 10.

Por fim, resta-nos observar que existem, em sistemas de
transmissao oOptica, projetos de equalizadores em que se integra
0 sinal na frente do receptor logo apds a sua detecgao {7} . Es
ta € mais uma razio que torna desejavel o balanceamento dos si



- 010 -

nais pois, com esta integracao, haveria uma perda de (20 log P)
dB na faixa din8mica do pré*amplificado; (1Q log P em termos
de poténcia Gptica).

Para que a SDC seja confinada, € suficiente confinar os
Seus valores terminais. Isto sera garantido pela propria estru-
tura dos codigos mB-nB, como veremos a seguir.

II.3 - A ESTRUTURA DOS CODIGOS»mB—nB

0 confinamento da SDCT pode ser feito com o emprego da
um ou dois alfabetos de codificacao.

Se n for par, havera (n?Z) palavras de comprimento n e
disparidade nula. Se esse nimero for maior ou igual a 2™, sers
possivel garantir o balanceamento utilizando-se apenas um alfa-
beto, constituido somente por palavras de disparidade zero.

_ Fora da condicao acima colocada, o balanceamento exige
a adogao de dois alfabetos. Quando a SDCT estiver acima de um
certo limiar, usa-se um alfabeto formado s§ com palavras de dis
paridade nao-positiva, que chamaremos regressivo. Abaixo do 1i-
miar, usa-se o alfabeto progressivo, no qual as palavras tem
disparidade positiva ou nula. Fica dessa forma garantido o ba -
lanceamento.

Para evitar o aparecimento de raias espectraisen fo/n e
seus miltiplos, & necessirio que a probabilidade de ocorréncia
de marcas seja a mesma em todas as janelas temporais {13}.A fim
de assegurar a suavidade do espectro do sinal, vamos entdo im -
por p(0)=p(1)=1/2 em todas as janelas temporais, mediante a ado
¢ao das seguintes regras de formagio de codigos:

a) Se o alfabeto for Unico, a inclusio da qualquer pala
vra-codigo deve ser acompanhada pela inclusio de sua complemen-
tar (que resulta da troca de marcas por zero ).

b) Havendo dois alfabetos, o progressivo deveri ser for
mado pelo conjunto das palavras complementares is do regressivo.
Quando duas palavras complementares nao estiverem no mesmo alfa
beto, elas codificario o mesmo bloco de entrada.

Como podemos notar, a imposigao dois critérios acima des
carta o uso de cédigos com <D;> # 0 [eqs.(1)] . Algum cédigos
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conhecidos da literatura (como por exemplo o 5B~7B com apenas um
alfabeto da codificagao) nfo se enquadram, portanto, nestas condi
goes.

Outra medida conveniente & fazer com que uma determinada
Palavra-codigo presente nos dois alfabetos codifique, em ambos )
a mesma palavra-fonte. Com isto, a decodificagido poderi se pro -
Céssar sem o conhecimento da SDC terminal.

A tabela abaixo nos di unm exemplo da aplicacao dessas re
gras num codigo 3B-4B onde se emprega dois alfabetos.

“PALAVRAS-CODIGO
PALAVRAS- ALFABETO PROGRESSIVO (SD | ALFABETO REGRESSIVO (S2)

FONTE PALAVRA .DISPARIDADE PALAVRA DISPARIDADE
000 1010 0 1010 0
001 1001 0 1001 0
010 0110 0 0110 0
011 0101 0 0101 0
100 1100 0 0011 0
101 1110 2 0001 -2
110 1101 2 0010 -2
111 1011 2 0100 -2

Tabela II.1 - Exemplo de cSdigo 3B-4B

A comutag3o dos alfabetos constitui a chamada lei de co-
dificagdo ou lei do codigo e pode ser descrita pelo seguinte
diagrama de estados.

Fig. II.1 - Lei do c6digo 3B-4B da tabela anterior.
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Existem porém v&;ios‘conjuntos de palavras-c6digo que po
dem Ser escolhidos sem violar as regras adotadas na estrutura do

cédigo. Um dos fatores que determinard nossa escolha serj a pro-
cura do maior balanceamento possivel do sinal codificado,

II.4 - 0 MAXIMO DESBALANCO P E O MINIMO EXCESSO DE VELOCIDADE:

O intervalo dinamico P da soma digital corrida é dado
pela soma de duas parcelas:

P=S+ 2D 7

Onde S € o intervalo dinamico da SDC terminal e D € a
extensao, para cima e para baixo, desse intervalo, causada pelo
efeito das disparidades intermediarias das palavras-codigos. Am

bas as extensdes sio iguais por causa das condicoes de simetria
ja impostas sobre a estrutura dos codigos.

Seja dmax a maxima disparidade dentre as palavras-codi -
g0 escolhidas e convenvionemos como zero o minimo valor para a
SDCT (isto &, SDCT(0) =0 na equagdo (1b)). Entdo, quando a SDCT
valer dmaxou mais, aplica-se o alfabeto regressivo, caso contra
rio o valor terminal zero nao voltaria a ser alcancgado; quando
for (dmax-l) ou menos, aplica-se o progressivo, senio os valores
negativos poderiam ser atingidos.,

Contudo, o valor (dmax-l) s6 sera atingido se n for Im -
par, pois ai as disparidades terminais também seriam impares e
sua soma podera ter qualquer paridade. Se n for par, as dispari-
dades terminais e dmax’ em consequéncia, também serio pares, de
modo que o valor terminal (dmax-l) nao podera ser atingido.

Podemos construir entao um diagrama de estados geral que
descreva a lei de um codigo mB-nB para os casos de n par e impar.
Nesse diagrama cada estado corresponde a um valor da SDCT e so -
bre os ramos temos os possiveis valores de disparidades das pala
vras-codigo. A linha tracejada delimita as regices de aplicabili
dade dos alfabetos progressivo e regressivo , assinalados respec
tivamente por S1 e S2.
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dMAX " dMAX

s4 E s2

-dMaxX |
s4 ' s2

Fig. II.3 - Lei de um c6digo mB-nB onde n & impar.

E claro que se dmax=0’ existira apenas um alfabeto e a
lei do codigo reduz-se 3 forma elementar de um dnico estado da
SDCT que sera sempre nula.

Sendo assim, podemos calcular os seguintes valores para

S:
S =2 dmax'l : dmax impar (8a)
S =2 dmax-z ) : dmax par > 0 (8b)
S=0 . : dmax =0 (8c)
Quanto a extensio D, podera assumir qualquer valor entra
zero e D! dado pela palavra que comeca com o maior nimero de

max’
marcas compativeis com n, ou seja: i
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n ;

Diax € M/2  para n par _ (9a)
n -

Dmax < n-1/2 para n Impar (9b)

Como D < Dgax’ as duas condigoes acima podem ser juntadas
numa mesma inadequagao:

D <int(n/2) (10)
Onde int(.) designa a parte inteira do argumento.

Das equagoes (7) e (8), deduzimos que o par (dmax,D) espe
cifica P e temos:

P = 2(dmax D)jl ; dmax impar (11a)
P = Z(dmax D)-2 : dmax par >0 “(11b)
P = 2D ; dmax =0 (11ic)

Sendo que, nos trés casos acima, o valor de D esta sujei-
to a expressao (9).

Resta-nos saber o numero R (n, d D) de palavras de com

,
primento n disponiveis para a formagao dgaﬁm alfabeto (unico, pro
gressivo ou regressivo) para cada par (dmax’D) que especifique um
certo valor de P. Tratando-se de um alfabeto regressivo, essas pa
lavras serao todas aquelas de compriménto n e disparidade termi -
nal entre -d . e zero, cujas disparidades intermediidrias sio con

finadas por:

lpin = “dpax™D (1za)

i
o

i

max (12b)

0 nivel imin se justifica porque a SDC, partindo de um ni

vel terminal minimo dmax’ nao pode cair abaixo de -D. 0 nivel
imax porque se a SDC partir do nivel maximo S, nio podera ultra -
passar (S+D). Se houver um tUnico alfabeto, i e i serao res-

max min
pectivamente D e -D, mantendo-se a validade das equagoes acima.

0 calculo de R(n, d ax+D) por técnicas combinatorias e
bastante complicado. Desenvolvemos entio um método 51mp1es para a

sua determinagao, utilizando-se de abacos baseados no conhecxdo
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triangulq de Pascal, cuja estrutura & mostrada abaixo:

]
4 7
1 6 ’
+ N\~ 5 24
el ® ©
4+ 4 3 10 35
4- 2 6 20
4 3 10 35
4 é 15
i 5 &
1 6
4 7
4

Fig. II.4 - O triangulo de Pascal

Neste triangulo, cada coluna é inicializada e finalizada
pela unidade, sendo que seus elementos intermediarios podem ser
obtidos pela soma dos dois elmentos adjacentes (para cima e para
baixo) da coluna interior. Por exemplo o elemento assinalado pe-
lo circulo & obtido por: 3+1=4. O seu valor, em virtude da pré -
Pria estrutura do triangulo, ird corresponder exatamente ao nime
ro de caminhos que, percorrendo o triangulo a partir de seu vér-
tice, chega ao elemento em questdo, passando apenas uma vez por
cada coluna e deslocando-se sempre entre linhas adjacentes. Se
simbolizarmos por "+'" cada passo dado a umalinha de cima e por
"-'" a'uma linha de baixo, iremos encontrar os quatros caminhos
que levam até o elemento tomado no exemplo:

=+++, +-++, ++-+ e +++- (assinalado na figura).

Fagamos agora uma analogia entre a obtengdo de um elemen
to qualquer e a construgao de uma palavra binaria, associando a
passagem de uma coluna a seguinte ao incremento no tamanho n des
sa palavra. Se o deslocamento for para a linha superior, corres-
ponderemos a adigdo de um digito 1 na palavra, o caso contririo
correspondera a adigdo do O. A disparidade da palavra encontrada,

-



- 016 -

ao té;mino de um caminho qualquer se;é-dada pelo desnivel da 1li-
nha final em relagdo a do ponto de partida (diferenga entre o na
mero de subidas e de descidas).

Enquadramos portanto o nosso triangulo na seguinte tabe-

la:

a0 1 2 3 4 5 6 7 8
4 1 . . . .
3 1
: L ®

-1 1 3
0 1 2 6

-1 1 3

=2 I 4

-3 1

-4 1
Tabela II.2 -

Onde, voltando ao exemplo anterior, o niimero (:) signifi
ca que existem'quatro palavras de comprimento n=4 e disparidade
d=2.

Até agora, determinamos apenas o numero R(n,d) de pala-
vra de tamanho n,e disparidade d, o que poderia ser feito pelo
mero calculo de (3 . No entanto, para chegarmos a R(n’dmax’D )
basta o simples truncamento do abaco nas linhas superior e infe-

rior que correspondam, respectivamente,aos valores imax e imin ,
que limitam as disparidades intermediarias das palavras disponi-
veis. A partir deste truncamento, construimos novas tabelas, se
guindo as mesmas regras de formagao, até o valor de n que nos

interessar.

A titulo de ilustragdo, mostramos a tabela construida pa
ra P=3. Para este valor de intervalo de SDC, existira apenas uma
tabela .possivel, uma vez que s6 ha um par (d
fique.

max,D) que o especi-



- 017 -

Na tabela, R(n,dméx,Dl € calculado para todos os valores
de n < 12, somando-se, em cada coluna, as quantias corresponden-

tes ds diversas disparidades terminais permitidas entre -d e

max
zero (pois estamos lidando, por opgdo, com alfabetos regressivo

ou Unico), indicadas por * nas tabelas.

Naquelas colunas em que n < dmax’ a excursao S da  SDCT
nao € totalmente ocupada e naquelas sm que temos D > int (n/2),a
excursao D nao € totalmente oc?pada (eq. 10). Em ambos os casos
0 valor efetivo de P sera inferior aquele para o qual a _.tabela
foi construida e, por esta razao, o valor de R(n, dmax’ D) sera

ignorado nestas colunas. -

Uma vez determinado R(n, d D), o maximo valor de m a

, max’
plicavel para o argumento sera dado por:

+1
Jrmax ¢ R(n, d_ .D) < zmmax (13a)

ou .
Max = int llogZR(n,dmax,D)] (13b)

Este valor de m nos dara, para cada n, o minimo excesso
de velocidade que se pode conseguir sem alterar o desbalango P .
0 seu valor, em porcentagem, & calculado pela expressao:

A(%) = x 100 | (14)

Tabela II.3 - Calculo de R(n,dp,..D), m.x © A para o Gnico par
(dmax.D) = (1,1) que gera P=3.

(dpax D)= (1,1) .°. P =3
oBS Ja M 1 2| 3|4a|s5 (6| 7]8)9 [10]11]12
p | 1] 1 2 5 13 34 89
0 2 5 13 34 89 233
* 11| 1 3 8 21 55 144 |
i 2 1 30 |8 21 55| | 144
R(n,1,1) N 8 21 | 55 144
LI *x 1 3 4 5 7
A(3) o 200 66,7 75 80 57
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Pela tabela do exemplo, vemos que, para n < 12, os cqdi-
gos mais eficientes de midximo desbalango P=3 sao os codigos 7B-
11B, com 57% de excesso de velocidade.

Quando existirem varios pares (dpax

mesmo P, deveremos construir uma tabela para cada par e identi-

D) que definem um

- ficar o minimo excesso de velocidade pela comparagao de todosos
- Valores de A dessas tabelas. O menor deles identificara os codi
~gos mmaxB'nB maximamente eficientes para o desbalango e comple-
Xidade especificada. Havendo empate, escolhe-se a opgao de me -
nor complexidade, isto €, a de menor valor de n.

II.5) LIMITES FUNDAMENTAIS DA EFICIENCIA

Na tabela II.3 podemos verificar um aumento nao - linear
de R(n,1,1) a medida que incrementamos n, nota-se inclusive que,
neste caso em particular, seus valores correspondem exatamente
aos numeros de Fibonacci tomados de forma intercalada. Ja em
"A(%), notamos um comportamento oscilatdrio, cujos picos parecem
diminuir com n. Esses comportamentos nos levaram a examinar o
Caso em que n tende a infinito, na intengao de procurar um limi

te assintotico para a eficiencia.
->

Chamando de V, o vetor formado pelos elementos de enési

ma coluna da tabela, teremos que:

-+ >
Vn.= A Vn_2 onde

A= [1 1] e ';1= 1] (15)
1 2 [1

Resulta entao que:
; = A(n"l) /2 -{,1

n , para todo n impar (16)

Possuindo a matriz A dois autovalores distintos,podemos
escrever {15}

A= D [Al o]D’1 (17)
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-onde D € a matriz formada pelos autovetores de A,

Ent3do, substituindo A por sua forma diagonalizada na e~
Quagao (16) teremos:

-> ->
(n-1)/2 -1
Vn =D Ay 0 | D vy (18)
0 | Agn-l)/z
- | Como R(n,1,1) é uma combinagao linear de elementos de
-Vh, podemos escrever:
R(n,1,1) = ¢; x A(PD/2, c, A{-1)/2 (19)

onde C1 e C, Sao constantes.

Os autovalores de A sio dados pela equagio caracteristi
Ca:

det (A-AI) = det [1-;\ 1 ]= Masms1=0 (20
1 2-
+
. _ 3=
<. AL - (21)
Como R(1,1,1)=1 e R(3,1,1)=.3 , temos em (19):
C; +Cp=1 (22a)
Ci24 + Chr, =3 (22b)
~ Sendo que R(1,1,1) € tomado acima como mero resultado nu
mérico.

Resolvendo para C; e C, e substituindo em (19), obtemos:

R(n,1,1) = S35 x<3 + @>(n'l)/2+ 5-3 /5 <- @)ﬁd)/z

2 10 2
10 (23)

Para n grande, o primeiro termo, que corresponde ao
Maior autovalor, vai predominar, caracterizando um crescimento
exponencial de R(n,1,1) com n grande, o que € tipico dos nidme -
ros de Fibonacci. Para cada n, os coédigos M axB~NB maximamente
eficientes serio dados por:
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m
2 max ¢ R(m,1,1) < 2 % + 1 (24a)

A Mo < log2 R(n,1,1) < moax * 1 (24b)

Entao, para n grande, teremos:

‘ e\ 172
g 5+3 /5 3+
<log X < > < +1 (25a)
Mpax 2 10 2 Mnax
o 5+3 V5  n-1 3+ /5
mmax< log2 5 + —— log, > < ",'maxﬂ (25b)
Como moax €0 sao grandes, podemos desprezar os :termos
constantes, reescrevendo a equagao como sendo:
n 3+ /5
Bpax ¢ 2= 108; =5 < Mhaxtl (25¢)

Da expressao acima, verificamos que m ax

uma fungao linear de n; para n > « , este limite & alcangado, po-
dendo-se escrever:

€ limitado por

m /e
. 1 3 + V5
lim -B&X . log, ~—— (26)
n n 2 2 2
Este valor nos da portanto a menor relagao m /n pos

. - _ max
sivel par o caso do exemplo. Sendo assim, o minimo excesso de

velocidade A

-

a ser tolerado para (d ,D)=(1,1), .. P=3 e,

min max

em porcentagem:

n-nmn
(%) = lim <—M>x 100% =

n->c m

A_.
min max

2

3+/5°
2

1 1x 100% = 44,043 (27)
log2 '

Isto significa que, se quisermos limitar o desbalanco
entre marcas e zeros a apenas treés em qualquer parte da sequén-
cia codificada, sera necessario tolerar um excesso de velocida-
de de pelo menos 44,04% em relagao 3 taxa inicial de digitos |,
por maior que seja a complexibilidade do cddigo.
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Para o caso de P qualquer, pode-se repetlr Q desenVOIV1-
mento acima realizado para P=3, obtendo assim uma eficiéncia ‘ag
sint6tica para os cédigos mB-nB quando n tende a infinito,

Tendo em vista que os coeficientes do desenvolvimento de
R(n, dmax’D) em poténcias de seus autovalores sio irrelevantes
Par o resultado e que este so depende do maior autovalor, o pro
cedimento pode ser abreviado pelo seguinte roteiro, para cada va
lor fixado de P:

1 - Determinar todos os pares (dmax,D) que especificam P
de acordo com as equagoes (11).

2 - Para cada par, construir a tabela de calculos de
R(h,dmax,D) e, através dela, obter a matriz de tran-
sigao entre duas colunas consecutivas. As colunas
consideradas serio aquelas de mesma paridade que P ,
pois n e P nao podem ter paridades diferentes.

A forma genérica dessa matriz sera:

ajq 1 0 0 . - . . 0 0
1 2 1 0 . . . . 0 0
0 1 2 1 . . . . 0 0
A = * . L] - (28)
0 0 0 0 . . . . 2 1
0 0 0 0 . . . . 1 ak
onde:
a;, = 1 ou 2
hr = 1l ou 2

Como se pode ver, a matriz acima sera sempre Hermitiana
e, em consequéncia, seus autovetores sio ortogonais {15} . Sen-
do assim, a matriz A tera sempre autovalores distintos, o que
nos garante a validade da equagao (17).
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0 elemento a,; serd unitdrio se o primeiro elemento nao
identicamente nulo do vetor estiver na primeira linha da tabela
e serd igual a 2 se o vetor comegar na segunda linha. Portanto,
a;; = 1 se D e P possuirem a mesma paridade e a;; = 2 se suas
paridades forem diferentes. Analogamente, sendo K a ordem da ma
triz, akk=1 se (dmax+D) e P tiverem a mesma paridade, ou seja ,
se D for par, e a;, =2 se D for impar.

As condigdes acima colocadas sao facilmente compreendi -
das se pensarmos que, estando o primeiro elemento de Vﬁ na pri -
meira linha, s6 havera um caminho, dentro da tabela, ligando - o
ao primeiro elemento de Vn+2, enquanto que se éle estiver na se
gunda linha, havera dois caminhos. Este raciocinio pode ser apli
cado ao Gltimo elemento e também aos intermediarios, basta consi
derarmos que a existéncia de dois caminhos entre dois elementos
de colunas consecutivas indica que o elemento da coluna anterior
€ somado duas vezes para a obtengao do posterior, um dnico
caminho significa que o elemento em questdo & somado uma vez sO.

As linhas da tabelas de cilculo sio numeradas de (—dmax
- D) a D, havendo portanto (dmax+2D+1) linhas. ocupadas alternada
mente pelos elementos do vetor gerador de R(n’dmax’D)' A ordem
do vetor sera entao:

d __+2D+1
_ __max -
K = > . dmax impar (29a)
dmax+2D .
K = i R dmax par, D impar (29b)
d __+2D '
. __max
K = 3 +1 . dmax par, D par (29c)
As equacdes (29) e as regras de determinagao de a), e
a permitem que se construa a matriz A sem prévia consulta ata
bela de calculo de R(n,dmax,D). Determinando-se as matrizes Acor
respondentes aos pares (d D) que geram um certo valor de P, )

max’
comum observar a repetigdo de matrizes observadas em valores me

nores de P. Assim sendo, se o calculo for feito para valorescres
centes de P, sd sera preciso executar os calculos do passo se -
guinte para as matrizes novas de cada P.
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3 ~ Para cada matriz A, achar a mixima raiz de sua equa
¢do. caracteristica '

det(A - AI) = 0 (30)

e em seguida identificar a maior dessas solugGes en -
tre todas as matrizes correspondentes a P, que cha-
maremos Amax(P).

4 - 0 limite assintdtico de velocidade sera dado, em
porcentagem, por: :

. 2
Bpin(P) = [ Tog, %) 1] x 100% - (31)

A validacao rigorosa desse roteiro exigiria ainda que

se demonstra#sse a nao nulidade do coeficiente associado as po -

tencias de A no desenvolvimento do respectivo R(n,d ,D)em

max max
série de poténcia dos autovalores. Embora isso nio tenha sido
demonstrado de forma genérica, em nenhum caso pesquisado esse

coeficiente foi zero.
Na segao seguinte, mostramos as tabelas elaboradas para

_ max’D)’ Mnax
A (%) para uma complexidade de ate n=16. Esses resultados, junta

P entre 2 e 10 e os respectivos calculos de R(n,d e

mente com os valores assintoticos obtidos, mas levarao a tirar
uma conclusao geral sobre a utilidade das diversas classes de
codigos mB-nB.

II.6 - AS TABRELAS DE CALCULO DE R(n,dmax,D)

Peéquisamos os casos referentes a 2 <& P < 10. Para P =
1, ndo ha possibilidade de se transmitir informacdo pois o dni-
co sinal binario possivel com este desbalanceamento € a propria
onda quadrada. Em nossas tabelas, o sinal * indicara sempre as
disparidades terminais permitidas (entre -dmax
palavras-cddigo, enquanto que ** indicara quando o valor de n
for tal que D > int(n/2) ou dmax
vo nao corresponder ao desbalango para o qual a tabela foi cons-
truida.

e zero) para as

> n, isto €, quando o P efeti-
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Paxa P=2, o pax (d . .,D] poderd ser (Q,1) ou (2,0). Ana
lisando suas respectivas tahelas, verificamos que o excesso de
taxa A(%) se mantém igual a 100% para todos os valores de n, As

matrizes de transigdo entre colunas serao:

A

['2 para o caso a e

1 1 para o caso
1 1

Seguindo o roteiro do cadlculo do limite assintotica de

A

=2

A(%), iremos obter para as duas tabelas:

)
N

A (2) =

max , portanto

Amin

(2) =[ . 1] x 100 = 1003
1og2

o que esta de acordo com o esperado, ou seja, mesmo que aumente

mos indefinidamente a complexidade, se mantivermos P=2, o aumen-

to na taxa sera sempre de 100%.

O caso de P=3 corresponde ao ja tomado como exemplo an
teriormente. Podemos notar que o codigo 7B-11B continua sendo
o mais eficiente para esse desbalango, embora tenhamos extendi-
do o valor de n até 16. Para melhorar a eficiencia, seria neces
sario um nivel de complexidade ainda maior, sendo que o limite,
como ja vimos, € de 44,04%.

Analisando as tabelas relativas a P=4, verificamos que
a classe de codigos que se apresenta mais eficiente € a do 11B-
14B (A(%)=27,3%). Porém, sua complexidade ja €& um tanto signifi
cativa para os recursos atuais de 16gica e memdoria. Para uma
complexidade menor exigida, haveria a opgdo de se usar o 3B-4B,
com 33% de excesso de velocidade. No entanto, para P=4, os codi
gos 3B-4B apresentam uma dificuldade em termos de sincronismo,
conforme iremos averiguar no capitulo seguinte. Essa dificulda-
de s0 sera superada com o aumento do desbalanco para P=6, onde,
de acordo com a tabela II.7.b, ha também a possibilidade de uso
do 3B-4B-

'~ As matrizes de transigdo entre colunas sao:
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A=|l1 2 1 p/o casoa e
LO 1 1
(2 1

A= p/o caso b,
1 24

sendo as equagoes caracteristicas dadas, respectivamente, por:

>
+
E-3
o
1
w
[}
(=)

(32a)

2

A“ - 4x + 3

"
(=]

(32b)

Nota-se que as equagOes acima possuem as mesmas raizes,
executando-se o zero que so6 se faz presente na equacao (32.a)
Resolvendo-as, encontramos:

2

A ax(4)=3 e m1n(4) —
log 3
2

—1] x 100 = 26,19%
Verifica-se também que, nas tabelas II.6, o numero

R(n, d D) &€ sempre multiplicado por tres, a cada incrementode

n, sendo R(1,0,2)=2 no caso a (esse valor possui apenas signifi

cado numéricoe) e R(1,2,1) = 3 no caso b. Chegamos entao a:

n/2-1

R(n,0,2) = 2 x 3 e (33a)
R(n,2,1) = 3 x 37271 (33b)
o que nos confirma o resultado de xmax=3 para as duas tabelas e

mostra que os coeficientes dos demais autovalores, no desenvol-
vimento de R(n,0,2) e R(n,2,1), sao nulos.

0 valor encontrado para A ;. & razoavelmente proximo ao
obtido com o uso do 11B-14B, o que nos leva a concluir que €
praticamente desnecessario um aumento da complexidade, neste ca

so, para n > 16, pois o ganho na ef1c1enc1a seria muito pequena

Aumentando a excursdo da SDC para P=5, surgem alguns co
digos razoavelmente eficientes como o 5B-7B, 8B-11B, e 10B-13B.
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Dentre eles, o mais vidvel para a implementagio & o5B-7B que, por

outro lado, € o menos eficiente dos trés.

Esses co6digos, conforme indicado na Tab.II.7.a, possuem
um alfabeto formado apenas por palavras de disparidade terminal
igual a-1. Este alfabeto serd o regressivo e nio o dnico, pois,
caso contrario, teriamos <D(i)> # 0 e as condigOes de simetria
ndo seriam obedecidas. Sendo assim, todo o cddigo de n Impar tera
necessariamente, dois alfabetos de codificacgio.

A matriz de transigcdo da tabela II.7.a é:

e temos_l3-5A2+6l-1=0 (34)

3
n
[
N
et

De onde tiramos que a maior raiz vale aproximadamente
3,247.

Da tabela II.7.b, temos:

1 1
A=[: ] , Cuja equagao caracteristica € a mesmaque
1 2

a obtida para o caso de P=3, ou seja, o seu maior auto-valor se

ré 3203 °- 2 618.
Concluimos entdo que Amax(S) = 3,247 e, portanto,
Byin(5) = 2 - 1] x 100 = 17,713 , que &
log2 3,247

razoavelmente inferior ao menor excesso de taxa encontrado para
n<16.

Com desbalango P=6 , aparece o 5B-6B, que apresenta um
bom compromisso entre complexidade e excesso de velocidade; o
12B-14B tem melhor eficiéncia mas € bem mais complexo .

Das tres matrizes de transicdo correspondentes, a que
nos fornece o maior autovalor é a da tabela II.8.a, dada por:
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2 1 Q
A=]1 2 1| , cuja equagdo caracteristica é&:
0 1 2
A3 < 6x% + 100 - 4 =0 (35)
onde
Apax(6) = 2 + /2= 3,414
e .
A = 2 - ¢ = %
_ Amin(6) [ logz 3414 l:l x 100% 12,90%
Extendendo esse procedimento de calculo de Amax(P) e
Amin(P) para até P=10, chegamos aos resultados expostos na ta-

bela II.13:

P Equagao Caracteristica Anax Ain ()
2 Ir-2=0 2 100
3 a2 -3x+1=0 2,618 | 44,04
4 (A% - ax+3=0 3 26,19
5 (23 - 522 + 63-1 = 0 3,247 | 17,71
6 |23 - 622 + 100 -4=0 3,414 | 12,90
7 |2 -3+ 1502 - 100+ 1=0 3,532 9,861
8 [ A%-8a3+210%- 20045 = 0 3,618 7,805
9 | a%-oxt+2823-350%4152-1 = 0 3,6825 6,344
10 [ A>-100*+3613-562%+351-6 =0 3,732 5,265

Tabela II.13 - Limites Assintoticos para n +«,

Por inspeccao da tabela II.13, verificamos um norma para
a formagao das equagdes caracteristicas das matrizes de transi

gao que geram A (P).Seja essa equagao dada por:

max

AP ) = alPYau s oP) usl e as s, (36)

u-1l u

onde o indice (P) diz respeito ao desbalanco referente a equa-
gao .
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A ordem do polindmio acima serd sempre:
u = Pp/2 para P par (37a)
u = P+1/2 para P fmpa; (37b)

Os valores absolutos de seus primeiros termos podem ser
obtidos da seguinte forma:

lagt) | =1 (38a)

a®PI _p | | (38b)
enquanto que o do ﬁltimo termo sera:

[a&P)I = 1 para P impar '(39a)
e

lalgp)] = P;Z para P par (39b)

Os seus termos intermediarios sio calculados pela se -
guinte formula de recorreéncia:

R e N T N

Por fim, os sinais do coeficientes serio sempre interca

lados de forma que, se a; >0, 3541 < 0.

Conhecidas essas leis de formacao da equagao caracteris
tica, podemos»construi-la Para qualquer P, sem precisar calcula
la a partir das diversas matrizes de transicao que, a medida
que aumentam de ordem, tornam mais dificeis a obtengao dos auto
valores.

Verificado o comportamento dos diversos valores de Am

ax
(P), extraimos também a seguinte relagao:

p-2
Amax(P) = 2 + \/Amax(T) » P paraj 6 (41)

* Essa relagdo também & validapara i=1, desde que P ? 4.
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Daif, tiramos os valores;:

Amaxczlj= 2 ,
Apax®l =2 + /20
A (14) =2 + V2 + vy

max X
(30) =2+ 2+ /2 + /5

: Amax

Apax (4) = 3
Apax (10 = 2 + /3
- Apax(22) =2+ /2 + /3

Apax(46) =2 + V2 /2 + /7

Podemos entdo partir de um P inicial qualquer e sera pos
sivel obter o valor de Amax(P) para todo P par, sem conhecer a
respectiva equagao caracteristica.

Claramente, todas essas séries de Amax tendem a 4 e, por
tanto, Ain tende a zero quando P tender a infinito. Como & razo
avel esperar, desbalancgos muito grandes permitem que o excesso
de velocidade seja tio pequeno quanto for desejado.

Se fizermos Amax(P) = 4-e, com ¢ pequeno e P grande, te-

mos :
= Y/ PP - _E
Apax (2P) 2+ /Amax(P)'- 2+ fh-e =4 - (42)
bpin(P) = 7 )2\ ® -~ 1=
08, max
=_27%n2 _ 1 = € (43a)
¢n(4-¢) 824n2
e
_ €
Amin(zp) © 32n2 (43b)

Portanto, a duplicacao de P resulta na divisao de AthP)

por quatro. Conclui-se que Amin(P) tende a zero conforme P~ “, quan
do P tender a infinito.

Em suma, pode-se obter imediatamentevlmax(P) €, em conse
quéncia, Amin(P), quando P for par pela equagao (41). Para P im-
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par terlamos que construir a equaglo caracterlstlca atraves da
regras descrltas e calcular sua malor raiz, o que n3o € difi -

cil pois sabemos que sera um numero cada vez mais préximo de
quatro.

IT.7 - 0S CODIGOS OTEIS E SUA VARIEDADE

Através das tabelas de cilculo de R(n,d max D). chega -
mos aos codlgos considerados como maximamente eficientes para
um dado P e n. Estes codigos estdo reunidos na tabela abaix

onde levamos em conta apenas quatro niveis de complex1dade
(n < 4,8,12 e 16).

P bnin (3)/ MpaxB-NB
n <4 n ¢ 8 n ¢ 12 n < 16
2 100/1B-2B 100/1B-2B 100/1B-2B
3 200/1B-3B [66.7/38-5B] | [57,1/7B-11B] 57,1/7B-11B
4 |1[33,3/3B-4B] 33,3/3B-4B 33,3/3B-4B [27,3/11B-14B]
5 200/1B-3B 40/5B-7B 37,5/8B-11B 30/10B-13B
6 | 33,3/3B-4B 20/5B-6B [16,7/12B-148]
7 50/2B-3B 40/5B-7B 28,6/7B-9B 25/12B-15B
8 33,3/3B-4B 20/5B-6B 20/5B-6B [ 14,3/14B-16B]|
9 - 40/5B-7B 22,2/9B-11B 15,4/13B-15B
‘10 33,3/3B-4B [14,3/78-88] |[11,1/9B-108] 11,1/9B-10B

Tabela II.14 - C8digos maximamente para2 < P < 10 e
quatro niveis de complexidade. Os cg-
digos Uteis estdo indicados por retan
gulos circunscritos.

Havendo, para um dado valor de P, empate na eficiéncia
de dois ou mais codigos, consideramos o menos complexo dentre
eles.

A analise efetuada nos leva is seguintes conclusdes:

UNICAMP
121 10TECA CENTRAL
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a) Nem todo aumento do desbalango P gera alivio no exces
so de velocidade A, podendo inclusive piord-lo. '

b) Nem todo aupento da complexidade melhora a eficiéncia.

Nessas condigdes, somente faz sentido a aplicacao de al
guns codigos que iremos chamar de codigos dteis.

Um codigo serd definido como Gtil quando for mais efici-
ente do que todos os outros maximamente eficientes que forem mais
balanceados e/ou menos complexos, isto &, ndao haveri nenhum ou-
tro cujo valores de A, Pen sejam, simultaneamente, menores do
que o do codigo Gtil. Na tabela IT.14 eles estdao assinalados por
retangulos circunscritos. A utilidade de um codigo dependeri dos
niveis de complexidade considerados distintos.

Uma vez determinada a classe de codigos Uteis para as
condigoes especificadas de balanceamento, eficiéncia e complexi-
dade, € preciso escolher um deles. Isso equivale a escolher

mn . . P
2 max palavras entre as R(n,dmax,D) disponiveis.

A quantidade C(m,n) de codificagGes possiveis (a menos )
€ claro, de permutagoes entre palavras) para um cédigo mB-nB se

ra entdo:
R(n,d ,D)
_ max
C(man) = ’ dmax f 0 (443)
oM
1/2 R(n,d ,D)
_ max -
C(m,n) = , dmax 0 (44b)

Zm-].

onde a distingdo se deve a que no caso de alfabeto dnico (d __=0),
as palavras precisam ser incluidas ou excluidas juntamente com
Suas complementares (segao II.3).

A tabela II.15 mostra C(m,n) para os dez codigos dteis
identificados para P< 10, n < 16. Em geral esses numeros sao
muito grandes, exceto nos casos de 1B-2B, 3B-5B, 3B-4B e 5B-6B .
A escolha da codificacdo mais apropriada pode obedecer a virios
critérios, Tais komo minimizagdo da flutuacdo RMS do nivel de ba
Se, sincronizabilidade dos blocos, fator de multiplicacgao de
eérros de linha, etc.
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Figura II.5 - Os codigos iteis e suas regides de utilidade, para
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area hachuriada s6 € realizavel com codigos de al-
ta complexidade (n > 16). A regiao inferioremlbrag
Co ultrapassa os limites assintoticos de A para o
desbalango correspondente.
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C3digo | (dmax-D)/P" | R(n,dgar.D) ] .. Comom)
1B-2B | (0,1)/2 2 1
.3B-5B (1,1)/3 8 1
7B-11B | (1,1)/3 144 ({g%)
3B-4B (2.1)/4 9 (§)= 9
11B-14B | (2,1)/4 2.187 » (%33;)
5B-6B (2,2)/6 34 (§§)=561
12B-14B | (2,2)/6 4.616 (38%2)
14B-16B | (2,3)/8 21.250 (%%%32)
7B-8B (4,2)/10 145 (138)
9B-10B [ (4,2)/10 525 (E%%)

Tabela II.15 - A variedade dos codigos Uteis.
I1.8 - CONCLUSAO:

A Figura II.S5 apresenta, de maneira ilustrativa, um re-
sumo das conclusdes tiradas neste capitulo. Nela encontramos as
regioes de utilidade de cada codigo util, dada pelo conjunto de
valores toleraveis de P e A no qual um determinado cddigo atil
€ o menos complexo de todos. Cada codigo devera operar nas condi
¢oes relativas ao vértice inferior esquerdo de sua regiao de uti
lidade.

As regices hachuriadas sé sdo atingiveis com codigos de
alta complexidade (n > 16) enquanto que a area inferior em bran-
€o nao € realizavel, pois ultrapassa os limites assintdticos de
excesso de velocidade, calculados para cada desbalango P. No a-
péndice II.A relacionamnos esses limites, obtidos atraves dos
abacos com os previstos pela teoria da informacgao.

A analise da figura nos permite uma escolha apropriadade
um co6digo, de acordo com as condicoes de velocidade, complexida-
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de e halanceamentq, requeridas pelo sistema em que se vai empre-
) ga"lo .

Em sistemas de baixa velocidade, o 1B~2B apresénta-se co
Mo a solugdo mais simples possivel e com mfnimo desbalango. Para
taxas mais altas, pode-se optar pelo 3B-4B que € bem mais efici-
énte e mais simples do que outros possiveis candidatos, como o
3B-5B e o 7B-11B.

No caso de 140 Mbits/s, o 3B-4B ja apresenta um excesso
de taxa relativamente alto (33%). Entretanto, além do problema ja
citado de sincronizabilidade, que iremos explicar depois, este
codigo, com P=4, s5 possui nove palavras disponiveis para codifi
car oito blocos de entrada, condicionando, dessa forma, o uso de
mais de um canal de servico ao aumento do desbalango para P=6.

Para diminuir o excesso de velocidade, poderiamos empre-
gar o 11B-14B, mas essa classe de codigo possui uma complexidade
demasiadamente alta. A melhor solucao seria o 5B-6B que, com P =
6, permite um excesso de taxa de 20% e possibilita o uso de dois
canais de servicgo.

Outra solugido de complexidade toleravel & ado 7B-8B, que
reduz o .excesso de faixa ate 14,3% e eleva a excursio de SDC até
P=10. Como ja vimos no primeiro capitulo, essa diferenga de apro
ximadamente 6% no excesso de taxa que o 7B-8B fornece em relacio
ao 5B-6B, permitiria um éspagamento um pouco maior entre os repeti
dores. Porém, além de ser um pouco mais complexo, o seu desbalango maior nro
vocaria um aumento do valor pico-a-pico das flutuacdes do nivel de base.

Uma vez escolhida a classe de codigos a ser empregada no
sistema, deve-se formar o conjunto de palavras que serio utiliza
das na codificacdo. Um critério que nos ajuda a escolhe-las é a
minimizagao da flutuagdo RMS do nivel de base (a flutuagdo pico-
a-pico permanece, pois esta diretamente ligada a P). Por exemplo,
no codigo 5B-6B, existem 34 palavras disponiveis para .codificar
as 32 de entrada. No alfabeto regressivo, essas 34 palavras siao
constituidas por 15 de disparidade -2 e 19 de disparidade 0 (ex-
clue-se a palavra 111000, cuja disparidade intermediaria excede
D=2).

Reescrevendo abaixo o trecho da tabela II.8.b até n=6
notamos, pela inspecao dos losangos mostrados, que existem ape
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nas sete palavras disponiveis que fazem a SDC atingir os seus. va
lores-limite: 110100, 110010, 101100, aiiioaq, IIOQOl‘e 110000 ;
que atingem o limite superior, e Q00011 que chega até€ o inferior.
Dessas, s6 a primeira atinge o limite mais que uma vez (no 2° e
no 4° bits). Se quizermos entio minimizar a probabilidade de ocor
réncia dos valores limites da SDC e, em consequéncia, da flutua-
¢30 RMS, deveriamos exlcuir esta palavra e mais uma entre as ou
tras seis, reduzindo bastante o nimero de codificagdes possiveis
que era,inicialmente, 561. Insistindo na minimizag3o do desbalan
¢o, deveriamos excluir » entre as seis,uma das que passou mais
vezes pelo penultimo nivel, conseguindo assim o cddigo 5B-6B
mais balanceado de todos. Parece mais razoavel, entretanto, que
a escolha final seja feita pelo critério de sincronizabilidade de
blocos, que vai ser objeto do terceiro capitulo.

3 4
3N

2 S
1N 9
1 1 />3<\<>9\
* 0 2 6 \ 19
-1 1 3 10

* -2 1 4 15
-3 \ 1 5
-d___-D| -4 \ 1 / 5
max
ﬁi__“__im == \/

Figura II.5 - Tabela de cilculo de R(n’dmax’D)

ax,D)=(2 ,2) até n=6.

para P=6 e (dm

Finalmente, uma vez estabelecidos 0s conjuntos de pala -
vras-codigo que formario os alfabetos, € preciso alocar a cada
uma delas, uma palavra-fonte, obedecendo as restricoes ja coloca
das sobre a estrutura da codificag@ao. Esta alocagdo, que nio &
estudada neste trabalho, pode ser otimizada, juntamente com as
regras de decodificagdo das palavras nio utilizadas, no sentido
de minimizar o fator de multiplicacdo dos erros de linha.
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APENDICE II-A

" LIMITES DE EFICIENCIA PREVISTOS PELA TEORIA DA INFORMACAO

E interessante comparar os valores assintoticos de efi -
ciéncia, obtidos na segdo II.6 com os previstos pela teoria da
informagdo para um sinal digital bindrio com soma digital corrida
confinada.

Para um desbalango P=2, existem tres niveis de SDC, con-
forme mostrado na figura A.1.a- Nela verificamos que, a cada sim
bolos, um n3o carregara informagao, pois tera probabilidade 1
de ocorréncia. Dai, concluimos que a maxima informagao média por
simbolo serd de 1/2 bit e ocorrera quando p=1-p=0,5.0 codigo 1B-2B &, por
tanto,maximamente eficienté, de acordo com a teoria da informagao, pa-
ra uma excursao de SDC igual a dois.

1 P
1i-P ) 4
a) P=2
4 i-pP P
P
2 P1 P‘ Pa
P 1-p 1
b)P=3
1 1-pP 172 P
P2 1 (29 Py Pp
P 172 i-P 1
c)P=4

Fig. A.1 - Diagrama de estados de soma digital corrida.

Se P=3, existem quatro estados da SDC, onde P, € a proba
bilidade da SDC se encontrar nos niveis intermedidrios e P2 nos
niveis extremos do diagrama (fig. b). A probabilidade de transi-
¢ao € dada pdr'l,p e 1-p, conforme indica a figura.
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Dai, temos
P, = pPy
2P, + 2P, = 1 ", P=3 . (45a)
it pl;"'l"' , P=3 (45b)
2(1+p)

A taxa de informagdo por simbolo & dada por:

B = 2P, [- p log, p - (1-p) logzcl-p)] (45¢)

Substituindo @5b) em (459, podemos encontrar a probabili
dade de transicio Ppax dueé maximiza a taxa de informacdo por
simbolo. Obtivemos: '

_ 3 - /5 _ =
Pnax = =5 = 0.381 , P=3 (46a)
e .
1 - 3+ /S
= = ,10g —_— , P=3 (46b)
3max 2 2 2

que € exatamente o valor encontrado para Amin(S), ou seja, a efi
ciéncia assintdtica dos codigos mB-nB para P=3 tende ao mesmo
valor previsto como miximo de eficiéncia para codigos com este
desbalanco.

Analogamente, podemos dizer a Ppax © Bmax para P=4, par-
tindo da figura B.1l.c.

Temos:

Py = pPy

P1 =1/2 P0 + P0

P, + ZP1 + 2P2 =1 , P=4 (47a)

. _

. P, = (1-p)/2

P, = 1/4 (47b)
. g= 122+ 1 |} 105 p-(1-p) log, (1-p) (48)

. z 2 2Pt 2
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Pmax = 1/3 y P=4 | 49)

Bpax = 1/2 log,3 , P=4 (50)

Chegamos entiao que também para P=4, o excesso de taxa
Apin tende ao mesmo valor do da teoria da informacao. Intuimos

portanto que os cGdigos mB-nB tendem assintoticamente ao maximo
absoluto da eficiéncia previsto para qualquer desbalango, a medi
da que aumentamos sua complexidade. Entretanto, nio conseguimos
a prova matematica dessa propriedade para todo P.

Nota-se ainda que, para P=2, a eficiencia 6tima nio é
alcangada assintoticamente, mas ocorre para os codigos 1B-2B-
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“CAPITULO IIT

~SINCRONIZABILIDADE DE BLOCOS EM CODIGOS mB-nB

IITI.1 - INTRODUGXO

Conforme mencionamos anteriormente, a introdugi@o de re-
dundanc1a atravées de uma codificagao de linha deve ser feita de
modo a permitir, entre outras coisas, que o sistema seja auto -
sincronizavel. No caso dos codigos mB-nB, o sistema estara sin
cronizado enquanto for mantido o alinhamento de blocos, isto €,
quando os digitos recebidos forem agrupados consecutivamente |,
formando blocos que correspondem exatamente 3as palavras- codigos
enviadas na transmissiao; dessa forma, estara garantida a cor
reta decodificacao do sinal. Esta operacdo & executada atraves
de uma estratégia de alinhamento que nos informara se o sistema
esta ou ndo em sincronismo e, caso nao esteja, procurara recupe
ra-lo o quanto antes.

A estratégia de alinhamento & montada com base na veri-
ficacao de violagdo no cédigo, que podem se dar pelo aparecimen
to de palavras-codigo que ndo fazem parte do conjunto escolhido
para a tabela de codificaciao, as quais chamaremos palavras proi-
bidas, ou por transgressdes da propria lei do cédigo, estabele-
cida para seus estados terminais. Essas violagoes podem, no en
tanto, ocorrer devido a erros de linha e a estrategia adotada
deve discernir, o melhor possivel, quando a violagdo for devido
a esses erros ou se houve realmente uma perda de alinhamento. E
xistem ent3o dois parametros que nos servem para avaliar a efi-
cieéncia de uma estratégia:

a) Tempo de recuperacdo de alinhamento (Tr): E o tempo

que o sistema demora para sincronizar-se novamente, apos uma
perda de alinhamento.

b) Tempo de retencdo de alinhamento: (Te): E o tempo que
0o sistema levara para acusar uma perda de alinhamento inexisten

te, por causa dos erros de 11nha.

Esses valores s3o, na realidade, tempos médios e saocal
culados estatisticamente. Observamos, de imediato, a convenién-
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~ cia de se ter um tempo de recuperagdo hastante curto e um tem-
pode retencdo o mais longo possivel.

Definindo por Pvts=11 a probabilidade de se detetar uma
violagao, estando o sistema defasado de i bhits da posigao cor
reta, onde 0 € i < n, concluimos que:

a) Devemos ter Pv(s=0) muito pequena para garantirmosum
tempo de retengao suficientemente grande. O valor de P, (s=0) é
proporcional a probabilidade de erros de linha (Pe) que deve |,
obviamente, ser a menor possivel. Para Pe=0 a probabilidade
P (s=0) seria nula tambem.

b) Devemos ter PV(S#O) elevada para garantirmos um tem-
po de recuperagao suficientemente pequeno. O seu valor depende,
fundamentalmente, do conjunto de palavras-cdédigo escolhidas den

tre as R(n,d ,D) disponiveis para uma determinada classe. Pa

max
ra efeito de calculo de Pv(s# 0), iremos considerar nula a pro

babilidade de Pe de erros de linha.

Neste capitulo, desenvolvemos modelamentos e programas
que nos permitem calcular Py (s=i) para i=1,2,...,n-1, seja pa-
ra violagoes por palavra proibida como por violagdo da lei do
codigo. Obtendo Pv(s=i) e, consequentemente, o namero de pala-
vras-codigo que o sistema desalinhado necessita para detetar
uma violagao, € possivel encontrar o tempo de recuperacgiao para
uma dada estratégia de alinhamento.

A andlise, da tabela II.5 nos levou a concluir que o co
digo 5B-6B € o mais adequado para a transmissdo em 140 Mb/s,se
gundo os compromissos de balanceamento, complexidade e eficién
cia. Ha ainda as opgOes do 7B-8B que € mais eficiente, porém
menos balanceado e mais complexo, e do 3B-4B, que apresenta um
excesso de velocidade maior do que o desejado. Os demais codi-
gos Uteis mostraram um excesso de taxa muito elevado (1B-2B
3B-5B e 7B-11B) ou uma complexidade ainda excessiva (11B-14B ,
12B-14B, 14B-16B e 9B-10B). |

Por esta razao, os modelos aqui desenvolvidos sao ime -
diatamente aplicaveis a cddigos do tipo (n-1)B-nB para n par ,
embora seus principios sejam possiveis de ser extendidos a
qualquer codigo mB-nB.
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- III.2 - SINCRONIZACAO POR PALAVRAS PROIBIDAS:

IIT.2.a -~Cilculos de Py(s=1)

Os codigos de bloco do tipo (n~1)B-nB terao, necessaria-
mente, dois alfabetos de codificagao para o caso de n par e
maior do que dois. Podemos comprovar isto supondo:

2
vimos na segao II.3, obriga a existencia de dois alfabetos. Fa
zendo-se n' = n+2 , teremos: '

n-1 =3 ~, dai tiramos que 23 > 4) , 0 que, como

2" -l o 4 o0-l (51)
e .
n - nv: _
n'/2 n'4t on'/,.
- (n+2) (n+1) n! n2+ 3n +2 n
= ) X = X (52)
W2 + 1) n/2! n/2!  #/4 +n+1 \n/2
Podemos verificar que:
n? + 30+ 2 n® +3n+2
3 = 4 5 < 4 p/ n >0 (53)
n“/4 + n+1 n” +4n +4 '
Concluimos entdo que, para o 3B-4B, nio & possivel a co-
dificagdo com um sé alfabeto, pois 2L (2/2 Para os demais
codigos (n-1)B-nB esta relagao vai se manter pois o primeiro

termo crescera mais do que o segundo. Logo, estes codigos terao
sempre dois alfabetos de codificacdo e sua lei seria descrita pe
lo diagrama geral de estados, dado na Fig. II.2.

Para mostrar o procedimento de cidlculo de Pv(s) por pala
vra proibida, vamos tomar como exemplo um c6digo 5B-6B dado pe
la tabela III.1.

Estando o decodificador desalinhado por i bits as pala -
vras recebidas nao serdo as mesmas que foram enviadas na trans-



[ PALAVRAS-FONTE | ALFABETO SI 4 | ALFABETO s2 1
{7 s o) (Progressive):{ % |: :(Regressivo) | "
00000 000111 0 000111 0
00001 001011 a 001011 0
00010 001101 0 001101 0
00011 001110 0 001110 0
00100 010011 0 010011 0
00101 010101 Q 010101 0
00110 010110 0 010110 0
00111 011001 0 011001 0
01000 011010 0 011010 0
01001 011100 0 011100 0
01010 100011 0 100011 0
01011 100101 0 100101 0
01100 100110 0 100110 0
01101 101001 0 101001 0
01110 101010 0 101010 0
01111 101100 0 101100 0
10000 110001 0 110001 0
10001 110010 0 110010 0
10010 110100 0 110100 0
10011 111000 0 111000 0
10100 010111 +2 101000 -2
10101 011011 +2 100100 -2
10110 011101 +2 100010 -2
10111 100111 +2 011000 -2
11000 101011 +2 010100 -2
11001 101101 +2 010010 -2
11010 101110 +2 010001 -2
11011 110011 +2 001100 -2
11100 116101 +2 001010 )
11101 110110 +2 001001 -2
11110 111001 +2 000110 -2
11111 111010 +2 000101 -2

Tabela III.1 - Exemplo de um Cédigo 5B-6B
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missda, e sim, geradas a partir destas. O receptor iré entender
como uma palavra-cddigo o conjunto de bits formado pelos (n-i)
G1timos associados aos i primeiros bhits de duas palavra-codigos
enviadas consecutivamente.

Palavras Enviadas

P e L
%10100 110011

101001

.

Palavra Recebida

Fig. III.1 ~ Exemplo de sistema defasado de 1 bit (s=1)

No exemplo acima, o sistema deveria decodificar aprimeira
palavra enviada como sendo 10010 (vide tabela), devido ao deslo
camento, a palavra recebida sera decodificada como 01101, haven
do, portanto, cinco digitos errados no sinal. Se a palavra gera
da for permitida, n3o haveri violacdo e este erro passara des -
percebido pelo sistema. Nosso intuito, nesta segao, € buscar a
tabela que nos forneca os maiores valores de P (s=i), permitin-
do ao sistema detetar e recuperar o 51ncronlsmo perdido rapida-
mente (baixo valor de tr).

Para calcular a P,(s=1) para a codificagdao tomada como e
Xemplo, geramos, para cada uma das palavras permitidas, novas pa
lavras, adicionando digitos 0 e 1 ao seu final, conforme indica
do na tabela III.2. Nela, indicamos por um "V os casos em que
surge uma palavra-proibida e por "N'" nos casos contrarios.

Podemos escrever que:

v
Pv(s=1) = .§ Pi X pi(l) ‘ onde (54)
Nv = numero de violacao contadas, no caso Ny = 10
i~ probabilidade de aparecer a i-&sima palavra codigo
que gera violacgdo.
pi(k) = probabilidade de que o bit cinsecutivo a essa pala -

vra seja o que gera a proibida (£ = 0 e/ou 1).
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PALAVRAS-PRESENTES

01

0 1 | PALAVRAS-PRESENTES |0 1 [PALAVRAS-PRESENTES

 EMSLE'S2 ‘ ‘ EM S1 | ‘ l EM S2 ‘ ‘

000111 NV 010111 NV 101000 VN

001011 N N 011011 NV 100100 VN

001101 NN 011101 NV 100010 VN

001110 NN 100111 NV 011000 VN

010011 NN 101110 NN 010001 NN

010101 NN 101011 NN 010100 NN

010110 N N 101101 NN 010010 NN

011001 NN| 110011 NN 001100 NN

011010 N N 110101 NN 001010 NN

011100 NN 110110 - NN 001001 NN

100011 N N 111001 NN 000110 NN

100101 NN 111010 NN 000101 NN

100110 NN

101001 NN

101010 NN

101100 NN

110001 NN

110010 NN

110100 NN

111000 VN

Tabela III.2 - Aparecimento de palavras proibidas para

s = 1 bit.
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Nq caso analisado, a probabilidade de se estar num alfabe

to ou noutro € a mesma e a comutagdao € dada por:

o o) (2] Do

s4 - { s2

Entao, palavras presentes nos dois alfabetos, como sao
equiprovaveis, terao probabilidade P, = 1/32 de ocorrencia, en
quanto as que se apresentam num alfabeto apenas terad Pi=1/64
Observa-se tamabém que as palavras presentes em S1 e S2 podem
ser seguidas por 0 ou 1, com a mesma probabilidade, uma vez que
nao se pode precisar com qual alfabeto estamos lidando e o nume
To total de palavras iniciadas por zero ou por um € o mesmo.

Por outro lado, se estamos lidando com uma palavra presen
te apenas em S1, por exemplo, sabemos que, conforme sua dispari
dade seja 0 ou +2, a palavra seguinte fara parte de S1 mesmo ou
de S2. No nosso exemplo, essas palavras terao sempre d=+2 e se-
rao seguidas por alguma do alfabetc S2 onde temos p(2=0)=19/32
e p(e=1)= 13/32. Analogamente, em S1 temos p(2=0)=13/32 e
p(2=1)=19/32.

A expressao (54) pode ser reduzida a seguinte forma:

Pv(s=1) = P0 + P2 , onde (55a)
N, v
Po= 2 P xpi(a) (55b)
i=1
e N ) )
. Pyo= Z P. x Pi(l) (55¢)
i=1

Onde os termos de P, e P, correspondem aos da equacgao (54)
e dlzem respeito, em partlcular, as palavras de dlsparldades 0
e - 2, respectivamente. Temos, entao:

N, =2 » Py =1/32 e p;(2=0,1)=1/2 | (56a)
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" - "o oo Q= = .
Nv.' 8, Ei- 1/§4 e pi[& 0)=13/32 em S1 (56h)

p; (2=1)=19/32 em S2

sendo que as violagOes sempre ocorreram pela introdugio de um
zero apds uma palavra de disparidade -2 ou pela introdugao de
1 apds uma de disparidade +2. Alids, como os nossos codigos se
rao sempre simétricos, podemos escrever:

(1)

NV/Z " Nn

P2 = 2 > P. x p'l.' ) = 2(_3__)P; p; () (57)
i=1

levando em conta apenas as palavras contidas s6 em S1 ou s6 em

S2. .
Chegamos entao a:

N
vt D ' I 1 1 1 .13 _
pv(S—l)—Nv Pipi(2)+2 <—2—-> Pl pl(l) =2X '—-32 X W +2x4x yy X 37
=1 .13 .21 =g 903

32 256 256

Esta probabilidade pode ser considerada baixa, de modo que
€ conveniente modificar a tabela para melhorar a sincronizabili
dade do codigo. N3o estamos nos preocupando, por enquanto, com
o balanceamento e, por isso, as codificagoes tomadas como exem-
Plo nao correspondem aquelas que nos fornecem um desbalanco mi
nimo (P=6) para o 5B-6B. Tendo, posteriormente, um modelo geral
€ um programa para o calculo de Pv(s=1), calcularemos esses va
lores e, comparando com os de outras codificacoes menos balan -
ceadas, estabeleceremos um compromisso entre sincronizabilidade
e balanceamento.

Restringindo-nos ainda a palavras permitidas de disparida
des 0,+2 e -2, podemos aumentar Pv(s=1), com base nos seguintes
principios:

a) Dentre as 15 palavras de disparidade +2, teremos que
proibir trés. E conveniente que essas trés palavras nio gerem
uma a outra pois estariamos perdendo oportunidade de gerar proi
bidas a partir das permitidas.
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h) Como as palavras de disparidade +4 s3oq proibidas e po-
dem ser geradas a partir de outras de dlsparldade +2 convem es
colher essas que geram dlsparldade +4,

c) Convém permitir também as palavras de disparidade +2 ge
radas a partir de disparidade +4 e proibir, preferencialmente |,

as que possam ser geradas a partir de palavras de disparidade 0
e +2,

As palavras permitidas de disparidade negativa satisfazem
automaticamente esses principios, uma vez que serdao as complemen
tares das ja escolhidas de disparidade positiva.

Segundo essas condigoes, proibimos as palavras: 000110 ,
111001, 001010, 110101, 010010 e 101101. Construindo uma tabela
semelhante a Tabela III.2, chegamos a que:

' 1 1 3
P, = N’ P: p:(2=0,1) = 6 x X = (58a)
0 "vifi 32 2 32
N"
- v " " _ _ 1 15 _ 15
P2 2 X <——2 )x Pi x pY ®=1) =2 x 8 x =1 =7 < 38 (58b)
P (s=1) = 2+ 13 - 27 __ 5y g4 (59)
32 128 128

Este valor, embora sensivelmente melhor, ainda ndo € o ma-
ximo P, (s=1) possivel, pois existem palavras (p.exemplo, a pala-
vra 111111) que nunca serao geradas a partir das palavras de dis
paridades 0, +2 e -2, para 1 bit de deslocamento.

Para s=1 bit, cada palavra pode ser gerada duas vezes. En-
tao, para maximizarmos Pv(s=1), devemos fazer com que todas as

palavras proibidas sejam geradas duas vezes, sempre e partir de
palavras permitidas.

Por exemplo, selecionamos como proibidas metade das pala -

vras de disparidade 0, permitindo todas as disparidades 12, I e

I 6. Detetamos assim, as violagoes apontadas na tabela III.3.

Neste caso, temos d__ =6 e a lei da codificagao para os es

max
tados terminais € a seguinte:



As probabilidades a4 de ocorrer uma palavra-c6digo de dis-
pa;idade I d, dado que estamos no alfabeto correspondente (S1 pa
ra +D e S2 para -D) sio:

q = 10/32 qQy = 6/32
q, = 15/32 Qg = 1/32

' PALAVRAS DE 0 1 | PALAVRAS DE 0 1 [PALAVRAS DE 1
D=0 A2 D=2 | § ¥ |D=+4¢ +6 3 ¥
000111 V N 111100 VN 111110 N N
001011 VN 111010 NN 111101 N N
001101 VN 111001 NN 111011 N N
010011 VN 110110 NN 110111 NN
011100 VN 110101 N N 101111 NN
101010 NV 110011 VN 011111 NN
101100 NV 101110 NN 111111 NN

110001 NV 101101 VN

110010 NV 101011 V N

110100 NV 100111 VN

011110 N N

011101 N N

011011 NN

010111 ‘NN

001111 NN

Tabela III.3
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Com elas, quemcs Qbter a p;ohahilidade pj de se estar num
estado de SDCT=j, teremos:

Pg * Pg 90 * P4 9
pz = po q2 + pz(ﬂo"'ql) + p4 q4
Py = Pqlag+a,;) + pylay+q,) + pylag*ag) (60a)

e Pog * P * Py =1/2 (60b)
sabendo que, por simetria, Pp = Pjg * P, =Pg © P, = Pg-

Resolvendo o sistema, encontramos :

Pg = Pyo ~ 0,0167
P, = Pg = 0,1169
Py =Pg = 0,3674 (61)

Seguindo o mesmo raciocinio, teremos:

Py = N! P} pj(2=0,1) = 10 x —— x = = 2 (62)

32 2 32

e N"
P, =2 <—;_’> Py py(2=0) (63)

Desta vez, poreém, ﬁ{(2=0) ira depender do estado da SDCT
em que o sistema se encontra, pois, apos uma palavra de dispari
dade +2, o sistema podera ou nao comutar de alfabeto. Se tiver.
mos SDCT=0 ou 2, o alfabeto S1 permaneceria e teriamos ﬁi(2=0)=
11/32; caso estivéssemos com a SDCT=4, uma palavra de disparida
de dois seria necessariamente seguida por uma outra do alfabeto
S2, onde pg (=0)= 21/32.

Temos ainda que a probabilidade de se estar nos estados de
SDCT=0,2 e 4, dado que se estd num dos tres, pois estamos lidan
do com S1, sera:

p(S1) V2 '
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- P
p,/S1 = —~2_ _0,1169 .
p(s1y . 1/2
P4/S1 = 4 00,3674 i
p(S1] V2
e dai, obtemos:
j(e=01 = | ~ 11 ’1
py(2=0) = 2x (0,0167+0,1169)x —% + 0,3674 x == (65a)
’ 32 53
enquanto que:
1 N'l
AT | (65b)
64 >
Portanto,
Ny
e
= - = .
P, (s=1) = P, + P, = 24,63% 6

Embora a melhoria seja pequena em relagao ao resultado an-
terior (eq. 59), notamos que a perda de balanceamento favoreceua
sincronizabilidade.

Esses valores que obtivemos nao sao, todavia, decisivos
pois € necessario conhecer P,(s=1), com i=2,3,4,5, para que possamos julgar
realmente a sincronizabilidade de uma dada codificacao e obtermos o tempo de
recuperagao de sincronismo. O calculo desses valores torna-se, porém, muito
complexo para defasagens maiores do que um bit, principalmente se aumentar -
mos n (como no 7B-8B, por exemplo).

Desenvolvemos entao um programa que calcula Pv(s=2), com
violagao por palavra proibida, para qualquer valor de i e com um
codigo do tipo (n-1)B-nB onde n & par. Esse programa esta basea-
do no modelamento que descrevemos a seguir.

II1.2.b - Modelo geral para a Obtencao de Py (s)

Considerando M o valor decimal de uma palavra binaria de n
bits, pertencente ao conjunto de palavras escolhidas para a codi
ficagao e M* o de uma outra palavra, gerada a partir das permiti
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das, per causa de uma defasagem de s_hits no alinhamento da recep
¢do, teremos que os diversos valores de M* para cada palavra M
sexja’ia o

M} = zs[M"mod zC“‘sl] +9,2=10,1,2,...25-1 (65)

Por sua vez, o conjunto de palavras My que podem gerar uma
determinada M* sera:

M . =‘M*T4'(M*Hmdd'25) + 0 x 2(ne»s)

, 2=0,1,2,...2%-1
s

: (66)
Onde, na expressao (65) o primeiro termo da soma corresponde ao
valor decimal restante de uma palavra binaria M, apds a retirada
de seus s bits mais significativos, multiplicado por 2%, pois es
ses bits constantes serao deslocados e passarao a ser osmais sig
nificativos. O termo & pode assumir os diversos valores dados pe
las possiveis combinagGes dos s bits que ser@o adicionados ao fi
nal da palavra M*.

Por exemplo, se n=6 e s=2 e temos:

M = 010011 = 19,

19 mod 2%=3
entao temos, para s=2: 01§ 0011 e, deslocando a esquerda:
L ;
ggiltlﬂ onde % podera valer
3x22=12
00 =0
01 =1
10 = 2
11 = 3 = 25-1

Dai,as palavras geradas serio:

Ma =12 + 0 = 12 = 001100
M1”= 12 + 1 =13 = Q01101
M;A= 12 + 2 = 14 = 001110
Mg =12 + 3 =15 = 001111

A expressao (66) € obtida se imaginamos o nrocesso inverso.
isto €, dada uma palavra M*, chegar as M, palavras que a podem
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- gerar com um deslocamento de s bits,

Sabemos também que a comutac3o de alfabetos de um c6digo
(n-1)B-nB € dada pelo diagrama da figura IT.2, de onde tiramos
que o sistema fica no alfabeto S1 para SDCT=0,2,4,...d -2 e

max
no S2 para SDCT d d +2, ...Z(d

max’ max max 1).

As p;obabllldades a4 da ocorréncia das diversas dispari-
dades sdo:

- N® de palavras de disparidades d existentes

93 (67)

para d = 0,2,4,... d dado que se esta em S1, sendo claro

max’
que qd = Q_d-

Com elas, podemos conseguir os valores de p. para esta -
dos de SDCT=j construindo um sistema de maneira aniloga ao das
equagoes (60), sG que genérico.

Teremos:

Podp * pdmax Ydpax = Po

Poqz Y P9 * pdmax 9dmax-2 ¥ Pdpax+2 9dpax -~ P2

Podj * P2d5-2*+++*Pj9 * Pdpax Ydmax-j * Pdmax+z %max+2-j * -

cov # pdmax+j WUppax = P; (68a)
e ainda |

Pop * Pyt Pg * +-- Pdpax-2 = 1/2

Na forma matricial, o sistema fica:

r“po Q rpo [ 0
Py 0 Py 9 0
[Y] x | Pa = 0 = | Pg4 =[’Y] 0 (69)
Pdpax-2 1/2 Pdpax-2 vz
L - - A _ ol R

O produto do segundo termo da expressao acima resulta na al
tima coluna da matriz [Y]™}



| an
=~

 S—
"

Po Y11 dpax/2
P ~1
,Z ' Y 2,dpax/2
. = 1/2 .
Pdpax 2 31
L N Ydnax/2 » dpax/2
—
qo—l 0 0 . .
qz qO-]_ 0 o o o o
q4 q.z' q-().—l D
Umax-4 Unax-6 © max-8 ¢ ¢ -
1 1 1 .« e e .
0 . 0 0 qdm
ax
0 0 %%ﬁx q‘:’ma.x 2
0 . q
. ,i%mx q‘:lmaoc—z q¥mr4
0 - g % Y
0° 0 0 0
Por fim, sabemos que: Py
P2

pdeax-Z
pdeax-4

Pdpax
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(70)

(71)

(72)
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Com os valores de p. = p(SDCT=j), partimos para o calculo
das probabilidades de violagdo que sdo. dadas por: '

gv'
Pv(s) = 4 Pi X piCz) -, onde (73)
N, = nimero de violagGes que aparecem ap0s aplicarmos a
equagao (65) em todas as palavras permitidas
Pi = probabilidade de ocorrencia da palavra que gera a i-
ésima violagao
‘pi(2)= probabilidade de ocorréencia do valor de & (eq. 65 )

que gera a i-ésima violagao.

Vamos considerar que estamos, inicialmente, no alfabeto
S1. Sendo assim, escrevemos:
N'
\'%
P (s)/S1= 2 P! xpi (2) (74)
i=1
onde estamos aplicando a equagao (65) e contando as violagoes a
penas nas palavras do alfabeto S1. As probabilidades Pi e pi(z)
sao condicionadas ao fato de estarmos lidando com esse alfabeto.
Entao:

para qualquer palavra (75)

e pi(l) sera a probabilidade do valor de % gerar violagdo sendo
que estavamos anteriormente em Sl. A palavra-codigo seguinte
que ird nos fornecer o valor de %, poderd estar em qualquer um
dos dois alfabetos, conforme a palavra anterior tiver provocado
Oou nao uma comutagao.

Se a palavra anterior (geradora) tem uma disparidade d, a
probabilidade de ter havido uma comutagd@o sera:

C=2 [pdmax—d * Pdpax+2-d **** ¥ Pdpax-2 ] ’ (76)
isto € nada mais do que a probabilidade do sistema ter sido en-
contrado em estado de d; ., -~d < SDCT < dp,4-2, dado que estava

na regiao de aplicabilidade de S1.
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A probahilidade de ndo. haver comutagdo serd C = 1 vC,

Para encontrarmos P; (&) terlamos entdo que contar, em cada
alfabeto, quantas' vezes ocorre o valor para os primeiros sbits
de cada palavra permitida e, dividindo este nimero pelo total
-1 de palavras de cada alfabeto, achar as probabilidades:

pl(8)/S1,2 = " n? de vezes que os s primeiros-bits resultamno alf.S1,2
i ’ ‘

n~1
2 (77)
assim, obterTamos finalmente:
p;(2) = pj(2)/S1 x T + pi(8)/S2 x C (78)

Com um programa podemos, sem grandes problemas, obter Pi ,
pi(z) e, aplicando (eq. 65) nas palavras-codigo de S1, obter NG-
Estaria calculado o valor P, (s)/S1.

Por fim, temos que:

Pv(s) = Pv(s)/Sl X prob(S1) + Pv(s)/SZ x prob(S2) =
= -—%— P (s)/S1 + —%— P _(s)/S2 (79

Porém, & fiacil mostrar que se as palavras do alfabeto pro
gressivo e regressivo forem compleméntares ou identicas, tere -
mos:

Pv(s)/Sl = PV(_s)/S2 . e, dai :

\ ]

P,(s) = P (s)/S1 = & p;(8) x 2531 (80)

Todo este procedimento de calculo, que sera executado por
computador, pode ser resumido pelo seguinte roteiro:

1) Calcula-se os valores de qd(O €d <d
temente de pj (0 < j = SDCT € dpzx-2).

max) e, consequen

2) Aplica-se a equagao (65) sobre todas as palavras do al
fabeto progressivo, para todos os valores de &.

3) Para os valores de 2 que provocarem uma violagao, obte
mos'pi(z) através da contagem desses valores de & existentes em
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cada alfaheto e do cdlculo de C e C para a palavra-cddigo que
_gerou a vielagdo.

4) Apds percorremos todas as palavraSvCSdigo,_somamos os
p&(&) obtidos e dividimos por 1/20-1,

Caso os c8digos nio tivessem as condigOes de simetria in
postas no Capitulo II, poderfamos refazer o procedimento para
S2 e aplicar, no fim, a equacgao (79).

Com isto, conseguimos Pv(s) para qualquer defasagem, in-
dependentemente do valor de n. No apendice III.A, apresentamos
o programa CODJM.FOT, desenvolvido sobre este modelamento.

III.3 - SINCRONIZACAO POR VIOLACAO DA LEI DO CODIGO

II1.3.a - Diagramas dé detecdao de transicoes proibidas

Conforme ja comentamos, um co6dige (n-1)B-nB, com n par,
ird possuir um diagrama de estados de SDCT de acordo com o dia
grama geral apresentado na Fig. II.2. Os casos de interessepra
tico para nos serao os de dpax~2, que engloba o 3B-4B e o 5B -
6B maximamente balanceados (P=4 e P=6) e de dmax'4* onde se a
plica os codigos 7B-8B e 9B-10B, também maximamente balancea -
dos (P=10). Nestes casos, a lei do codigo sera uma particulari
zagao daquele diagrama geral, de acordo com as figuras abaixo:

12
(| X
S4 r s2
g) dMAX=2 (3B8-48 ¢ 58-6B)
f
nd | 4

: c@@@.

| s2

b) dMAX = 4 (7B-8B ¢ 98-10B)
Fig. III.2 - Diagramas de estados da SDCT para codigos

(n-1)B-nB.
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Uma pe;da de sinc;onigmq Erovqta,.geyalmente, uma viola -«
¢3o nesta lei, isfo'é, Qcorrerd ﬁma transigiq imprevista‘ pelo
diégrama, que podemos chamar de’transigio proibidé. Essas tran-
sigdes serao devidas ao aparecimento de uma palavra cuja dispa-
ridade nao & compativel com o estado de SDCT que o sistema, de
salinhado, supunha estar.

Nossa intengdo € desenvolver um modelo que calcule a
Pv(s=i) por este critério e, com esse valor, obter o nimero mé-
dio de palavras-codigo necessdrias para detetarmos uma violacdo
com o sistema desalinhado.

- E preciso discernir dois aspectos diferentes: Na trans
missao existem os estados reais de SDCT, através dos quais e

executada a comutagao dos alfabetos, de acordo com as palavras-
codigo que vao sendo enviadas; por outro lado, na recepgao, se
0 sistema estiver fora de sincronismo, irao aparecer outros va-
lores de SDCT imprevistos, gerando o que iremos chamar de esta-

dos de observacao, observados apenas na recepcdao quando se per
de o alinhamento. Estes estados ocorrem porque a sequeéncia de
palavras-codigo, uma vez defasada, gera disparidades diferentes
das previstas na codificacido.

Faz-se necessaria, & claro, uma estratégia, pois um erro
de linha também pode gerar uma disparidade e, em consequéncia |,
uma transigao proibida entre estados. Detetaremos, por tanto, a
falta de sincronismo quando o numero de transigdes proibidas
for tal que comprove que estamos lidando com estados de observa
¢do diferentes dos reais, gerados pelo desalinhamento do siste-
ma.

Apos uma perda de sincronismo, o sistema necessita se au-
tolocalizar, ou seja, ele espera a chegada de uma palavra-codi-
go cuja disparidade defina o estado de SDCT em que ele se encon
tra. Esse estado nao corresponde ao real e, assim, havera pos
teriormente uma transigao proibida. Criamos entao um diagrama
que representa esse procedimento.

Na figura IIT.3, as transigoes do estado inicial aos in -
termediarios representa a auto-localizacdo, pois o aparecimento
de uma palavra de disparidade +2 e -2 obriga o sistema a ir pa-
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. ) #0,+2,2 _ ‘ _
Fig. III.3 - Diagrama de detecao de transigdes proibidas

para dp,,=2.

ra os estados de SDCT igual a dois e zero, respectivamente. As
transicoes entre os estados de SDCT=0,2 sdo permitidas e, até
ai, nao tera sido detetada nenhuma diferenca entre o comporta -
mento dos estados de observagdo e dos estados reais. Enfim, oes
tado F &€ aquele para o qual se dirige todas as transicgdes proi-
bidas e, uma vez alcancado, acusa um violagao. Caso haja, de
inicio, uma disparidade proibida (# 0,+2,-2), a violacdo & dete
tada imediatamente.

Para dpgx=4, podemos construir um diagrama analogo, um
pouco mais complicado. Temos, nesse caso, quatro estados reais
(SDCT=0,2,4,6). Eles sao definidos pelas seguintes sequéncias
de disparidade de palavras-cddigo:

d=2,d=2ed=-2,d=2 definenm SDCT =
d=2,d=-2ed=-2,d=2 definem SDCT =
d=2,d=4ed-=-2,d=4 definem SDCT =
d=2,d=-4ed-=-2,d=-4 definem SDCT = 0.

Essas sequéncias sao facilmente retiradas da analise da fi-
gura III.2.b. Elas podem, & claro, serem precedidas por diver
sas palavras de disparidade 0, +4, e -4,

Temos ainda que uma disparidade +4 nio pode ser seguida
por outra positiva, nem uma disparidade -4 por outra negativa
Finalmeﬁte, o aparecimento de uma disparidade diferente de 0,%2
e t 4 leva-nos, imediatamente, a detetaf violagao.

Podemos, ent3o, construir o diagrama:



#0,+2,-2,+4,-4

#0,+2,-2,+4,~4

Fig. III.4 - Diagrama de detegdo de transicgdes proibidas
para dp..=4.

Nossa ideia imediata foi associar, a cada ramo dos diagra-
mas III.3 e III.4, a probabilidade de aparecer a disparidade in
dicada nesses ramos, para cada valor da defasagem s. Assim, en -
contrariamos, o nimero médio-de passos para chegar a F, onde ca
da passo corresponde ao tempo de uma palavra-codigo, encarando o
diagrama como um processo de Markov {20} . No entanto, isso nido
pode ser feito, pois os estados desses diagramas nao sdo Marko -
vianos porque a funcdo densidade de probabilidade pij(t) de tran
sigao de um estado i a outro estado j depende da historia do pro
cesso anterior ao estado i {21} .

Embora estes diagramas ndo permitam uma anilise Markoviana
para o cidlculo do tempo médio de se dar uma violagao, eles sao
os mais adequados para serem implementados na pratica, em termos
de circuito, para contar o niimero de violagdes ocorridas e permi
tir ao sistema, através de uma determinada estratégia, decidir
Se o sistema estda ou ndo em sincronismo. Estes diagramas possuem
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a grande vantagem de permanecerem constantes (com a mesma topo-
logia), qualquer que seja a defasagem s do |sistema.

Restaria ainda a possibilidade de utilizarmos os diagra-
mas de detegdo de transigdes proibidas e, através de um progra
ma de simulagao, obtermos a curva da probabilidade Pv(s) de vio
lagao em fungdo do tempo (dado, preferencialmente, em palavras-
cddigo). Decidimos, porém, abandonar essa opcdo e partir para
uma andlise Markoviana, desenvolvida sobre os estados de obser-
vagao do sistema defasado. Esta anilise, descrita a seguir, ge
Tou um programa que nos permitiu obter aquele mesmo histograma
de uma maneira mais elegante do que através de simulacao.

II1.3.b - Fluxograma de Estados de Observacao

Vamos supor um sistema defasado de 1 bit, cujo codigo pos
sua dpax=2. Sendo assim, teremos na recepgao quatro estados de
observagao, gerados pelo acréscimo que esse bit (0 ou 1) provo-
ca nas disparidades terminais 0 e 2, conforme indica a figura:

S1

(7.}
N

ESTADOS REAIS

ESTADOS OE OBSERVAQKO

A s e e e i . - e S -

Fig. III.5 - Aparecimento dos estados de observagao para
dnax=2 e defasagem s=1 bit.

Na figura, temos que 8§ = -1 quando o bit, a partir doqual
comegaremos a tomar a sequencia de palavras defasadas, for 0 e
§ = 1 quando o mesmo bit for 1. Nota-se que os estados la e 1b,
embora possuam a mesma disparidade terminal, s3ao distintos, uma
vez que procedem de estados reais diferentes. Fazendo-se assim,
mantemos a probabilidade de se partir de um desses estados, ru
mo a qualquer outro, independente da historia do processo ante-
rior ao estado de partida, ou seja, os nossos estados de obser-
vagao serao Markovianos.
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A partir da criagdo des estades de ohservagdo, que se da
no momento da'perda de alinhaménfo, comégap&'afhave; transigoes
entre esses estados. Enquanto as transigoes forem entre estados
de disparidades adjacentes (diferenca de zero ou dois), nao ha-
vera vioiagio, pois eles estarao sendo encarados como os esta -
doé reais de SDCT=0,2. Do momento que um outro estado entrar
em cena, detetar-se-a a violagao, pois a transicdo a esse outro
estado corresponderd ao surgimento de uma disparidade ou de uma
sequéncia de disparidades proibidas.

Vamos tomar como exemplo uma codificagdo do tipo 5B-6B,ja
analisada no item anterior, onde proibimos as palavras: 000110,
111001, 001010, 110101, 010010, 101101 e as demais palavras-co-
digo de disparidades 4, -4, 6 e -6, (Tabela III.4).

Poderemos montar o seguinte diagrama de transigoes entre
estados de observagdo:

|N"C|O INI’CIO

1/2

Fig. II1.6 - Diagrama de estados de observagao para um
codigo 5B-6B, s=1.

O processo pode iniciar-se tanto a partir de SDCT=0 como
de SDCT=3, com probabilidadell/z para cada. A transigao entre
estados de observagao se faz via estados reais para facilitar a
compreensao e a analise do processo. Na codificacao tomada como
exemplo temos que, no alfabeto progressivo existem 15 palavras
iniciadas por 0 e 17 iniciadas por 1. De cada uma daquelas 15,
10 possuem disparidade zero e 5 possuem disparidade dois (dai o
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" PALAVRAS PERMITIDAS

ENTRADA | ALFABETO PROGRESSIVO ;| ALFABETO REGRESSIVO 4
, - (S1)- (s2) -

0 000111 0 000111 0
1 001011 0 001011 0
2 001101 Q 001101 0
3 001110 Q 001110 0
4 010011 0 010011 0
5 010101 Q 010101 0
6 010110 0 010110 0
7 011001 0 011001 0
8 011010 0 011010 0
9 011100 - 0 011100 0
10 100011 0 100011 0
11 100101 0 100101 0
12 100110 0 100110 0
13 101001 0 101001 0
14 101010 0 101010 0
15 101100 0 101100 0
16 110001 0 110001 0
17 110010 0 110010 0
18 110100 0 110100 0
19 111000 0 111000 0
20 001111 +2 110000 -2
21 010111 +2 101000 -2
22 011011 +2 100100 -2
23 011101 +2 100010 -2
24 011110 +2 100001 -2
25 100111 +2 011000 -2
26 101011 +2 | 010100 -2
27 110110 +2 001001 -2
28 110011 +2 001100 -2
29 101110 +2 010001 -2
30 111010 +2 000101 -2
31 111100 +2 000011 -2

Tabela III.4
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retorno, com possibilidade 10/15 e 5/15, aos estados ;eais Q e
2,';espectivamente1. Verificando és demais possihilidade de tran
sigdo, atrav@s da tabela que mostramos a seguir, chega-se ao &ié
~grama da Fig. IIT.6. |

No diagrama, temos ainda que cada dois passos (Zz,portanto)
demora o tempo de uma palavra-cédigo, o fato de associarmos a Z,
passos de diferentes duragoes (1 bit do estado real ao de obser-
vacdo e 5 bits do de observacdo ao real), nao afeta o resultado,
pois obteremos:

n -1

t = — , onde: : (81)
n = nimero médio de passos para se detetar violagao
T = nimero médio de palavras-codigo para se detetar viola

gao,

sendo que subtraimos 1 de n para descontar o passo inicial (bit
inicial) que deu origem a defasagem.

Usamos também as variaveis X; e x, para marcar quando o
sistema passa pelos estados 1 e 3, respectivamente.

Sera acusada uma violacao quando o estado - 1 for atingi-
do, tendo o sistema passado pelo +3 ou quando este for atingido
depois de se passar pelo estado -1 (enquanto um desses dois e -
ventos nio acontecer, o valor da SDCT ndo sofrera uma variagao
menor que dois e a defasagem nio sera percebida). Portanto o es
tado terminal do processo sera -1 ou 3.

Podemos entao dizer que:

n = n(-1) x P(-1) + n(+3) x.P(+3) , onde (82)

H(-l) ’ (+3)

nimero médio de passos que o sistema leva pa
ra terminar no estado -1,+3, condicionando -
se que o estado terminal serda -1, +3.

© P(-1), (+3)

probabilidade de que o estado terminal seja
-1, +3.

Existirda, assim, uma funcdo de transferéncia da forma:
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= had 2. > (*) iy 2 4
P& (‘xl ’XZ s Z )_, = Z Z Z ai-lyizaj Xl XZ z7
=0 i0 j=0
' (83)

onde o Indice & = 1 ou 2, conforme o estado final seja -1 ou 3.

As condigdes de finalizagdo do processo podem ser descri -
tas assim:

estados finais condigoes
-1 %i =0, i, > 0
3 i, > 0, i, = 0

pois o processo, apds passar|pelo estado 3, ao chegar ao estadol
terminara, mantendo il=0 (para i,>0). Analogamente, teremos

i;>0e iz =0, quando o processo terminar em -3.

A fungao de transferencia P, sera entao:

o -] co (1) i i .
Py(x.X,,2) = 2 2 a5 xlx?d, (84)
1%1°72 120 i%%0 =0 1p.iz.3 71 72
1 2
onde os termos a. . . representam as probabilidades do sistema

i
’ Z’J -
chegar no estado -1 com j passos, havendo passado i, vezes pelo

estado -3 e i1 vezes pelo proprio estado -1. Como queremos saber
o numero médio de passos e sabemos que il=0 e i2 > 0, teremosque
descobrir:

)

A(-1) P(-1) = 20,5,,5 X3 (85)

i,=1  j=0

') NIl M s
o
Ms

' 1 - < q s
sendo que o termo a, ; nos da a probabilidade de se chegar ,
9
pela primeira vez, ao &stado -1 em j passos, passando i2 vezes
por 13. O valor

[+

(1)
a . .
izz___l 0s129J

nos di a probabilidade total de se chegar a -1 em j passos, inde
pendentemente do nimero (maior que 0) de passagens pelo estado+3.

E claro que 20,15, = 0 para i, > j.
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Para calcularmos q expressdo (85), vamos fazer uso de:

® @ ) iZ

P, (0,x,,2) = 3 X2 23 e, 86a)

1 ?2 i;g ;gh a0,12,j 2 © (86a

Py (0,1.2) = izéﬂ 20 20,15, 2 (86b)
_ v . '

P,(0,0,2) = j§0 350, zJ (86¢)

De (86), tiramos que:

o o0 1 -
P,(0,1,2) - P,(0,0,2) = ¥ 5 a%’)iz-j A (87a)
: i=1  j=0
3 _ - O 5
57 Pl(O,l,Z) - PlLO}O,Z) = }S }E aO,iZJ jx2Z
i=1  j=0 (87b)

e finalmente:

3 o o (1) _
-7 | B(0.1,2)-P(0,0,2)| = Z_ Z 29,3, %3 = n(-1)P(-1)
Z=1 12-1 j=0 2
(88)
Nosso trabalho serd, portanto, calcular Pl(O,l,Z) e

Pl(0,0,Z) do inicio ao estado -1, no fluxograma da figura III.6,
ahmvés da regra de Mason. Vamos, com esse fim, encontrar Pl(o .
XZ,Z) e depois substituir X =1 e X, = 0 na expressao obtida .

Fazendo, no fluxograma, X1=0, teremos:

° (10/45)ZX 2

1/2

Figura III.7 - Fluxograma para x; = 0.
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Antes de aplicar as regras de Mason, podemos simplificar
o fluxograma usando técnicas de redugdo de grafos {2Z}, encon-
trando: (/32)22 #5/32122%,

/2

(7/32)22

({5/32)%

Fig.III.8& - Fluxograma Reduzido

. - 1 ,
Resolvendo, po? Mason, temos: Pl(O'XZ’Z) == o Bn
_ 20 .2 _ 10 .2 51 .4 65 4
onde A= 1"—3—2— Z T Z XZ"‘ 2 YA + ——-2 Z XZ (89)
323 (32)
€ mais:
_ 4 _ 10 .2, 10 .2
A1 =1 =<7 Z2°Xp —=7 yA (90a)
_ 15
T1 = — Z (90b)
AZ =1 (91a)
T, = 205 3. T2 43y (91b)
(32 (32)2

Através das expressdes (89), (90) e (91) chegamos a:

15 _;150 23X2 150 .3, 1052 23+ 75 gZSXZ

T T2

P, (0.%,,2)- % 32 (32 (32) (32) (32 (92)
: 1 - 20 z2 .10 22X2+ _.5_.]'_2 24 + 65 - Z4 XZ
32 32 (32) (32)
de onde tiramos que:
| LR g .
1 32 (32) 1 1
P.(0,1,Z) = - _ = (93a)

1 2 | 1-30 724110 44 2 p

32 (32
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15 ., _ _45 ;3

© 1 Y 32 32)° 1 N,
P, (0,0,2) = ——§-= ( : =L 2 (em)
1%t 2 P ] 2
. 20 .2 51 .4 _
1 - -5512%+ 27 2
32 (32
. dN dD
Chamando N1 2 = - 1’? e Di 2 = 1.2 , €SCrevemos:
dz ’ dz
Z=1 2=1
' - N'D,-N,D! N.D,-N,D:
RP@)- | P00, 1,000 - |2 1122 22
2.1 2 Dy D, 7
(94)

Calculando esses valores, encontramos:

-N,=0,3516 ; N

1 0,1172 ; D,=0,1758 ;

i 1 D
=0,4248 ; N3=0,3369 ; D,=0,4248 D

i -1,4219
N

) 1=-1,0508
Entdo, teremos n(-1) P(-1) = —%— (16, 8415-3,2667) =6,7875

Pela simetria do grafo, podemos afirmar que:

n(-1)P(-1) = n(-3) P(-3) e dai, chegar que:

n = 2n(-1) P(-1) = 13,5749 4 (95)
Portanto:
T = n;1 = 6,2875 , (96)

-

que é o nimero médio de palavras-cddigos, defasadas de 1 bit,ne
cessirias para se detetar uma violagdo da lei do codigo.

Além desse valor, podemos também estar interessados no
histograma que nos de Pv(s=1) em funcdo do tempo, dado em nime-
ro de palavras necessarias.

Uma vez que:

n= 2 —v-- P (0,1,Z) - P (0,0 Z)] , podemos definir
YA

uma fungao:



n (2). = 2 [p (0,1,2) -
a5 de Z1i nos dao a probabllldade de chegarmos ao fim do proces

P (a,0 Z)]
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~, cujos coeficientes

so em i passos, po:tanto em ;1 palavras—codlgo. Temos que:
*}§~,Z 120 2 15 -z - 45 53
.ﬁ.l ) = 32 (32) 32 (32)
30 ,2 116 .4 20 ,2 , 51
1- 3052, 116 44 5 20 52, 5L g4
32 (32) 32 (32)
_ 0,0732 23 + 0,0023 z° - 0,0009 Z’
n @) = z 7 5 3 (971
1-1,5625 Zz“ + 0,7490 Z* - 0,1175 Z~ + 0,0056 Z
Podemos, por confirmagao, verificar que nl(Z=1)=1,pois o

estado -1 € final e

sera necessariamente alcangado.

Igualando a expressao (97) ao polindmio

>

podemos retirar os termos a;, obtendo a formula de recorrencia:

a.=b.
i i

onde

a) T a T a3 = 35

+ 1,5625 a.

i-2

-0,7490a, _

+0,1175a,;

;_g-0,0056a,

i-8

{i impar) (98)

b. corresponde aos termos do numerador de (97).

1

Obtendo alguns valores, temos:

a; = 0

a; = 0,0732
ag = 0,1168
a, = 0,1268
ag = 0,1192
an= 0,1046
ajz= 0,0886

0
7,32%
11,68%
12,68%
11,92%
10,46%
8,86%
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e aparéo’ de mqeda que o numeroe de palavras codiges necességias
€, obviamente, inteixo.
Aplicamos este procedimento para defasagens s= 2a5, ob -

tendo os resultados mostrados no apendice ITI.B.

Pensamos, apds a obtengao desses resultados. em pros -
seguir com este modelamento, extendendo-o para o caso de dpax=
4, para futuramente dar-lhe um tratamento computacional. Entre
tanto, descobrimos a iﬁposéibilidade de aplicar este procedi -
mento a cddigos que apresentam mais de dois estados de SDCT,pe
las razoes que passaremos a expor.

Vamos supor um codigo 7B-8B, que apresenta dmax=4’ com o
sistema desalinhamento por 1 bit. Os estados de observacao ge

rados sao:

6 ESTADOS
REAIS
8= 1
ESTADOS DE
S Y OBSERVAGAO

Imaginemos ent@o que tenha sido emitida a seguinte se -
quéncia de palavras-coédigo: 10101010-01110110-11100111~
00101010, que & perfeitamente possivel, como podemos observar
na figura III.2.b, se partirmos de SDCT=0.

Vamos construir entdo um fluxograma, analogo ao da figu-
ra II11.5, sendo que, para uma melhor visualizacdo, vamos dese
nhar apenas as transigoes provocadas por aquela sequéncia e
nao todas transicGes possiveis:

Figura III.9
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Qs estadas visitados foram, pela ordem: la, -1, 3a, 5a ;
vemos que o sisteﬁa detetera uma violagdo pois de -1 a 3a hou
ve um salto de 4 na disparidadé té;minal e, de 3a a 5a, o sal~-
to foi de 2, sendo que a lei do cddigo nao permite uma sequén-
cia de duas palavras de disparidade +4 e +Z seguidas.

Mostrando abaixo as palavras defasadas percebemos essa

violagao:
D=-2 D=4 D=2

‘.‘““"“QQQ'-‘!—’"“r‘——- ————— 1

' [ [
150101019 0§1110110 1j1100111 0{0101010
[}

violagao da lei
Suponhamos agora uma outra sequéncia : 00010010-01010101-
11011101-10101100, que também & possivel, partindo de SDCT=4
Nesse caso, para defasagem s=1, nao se percebera violagao pois
temos:

- en o= wm en = ew e e

- e e e v em = em emlem e em @ em = = = e

e essa sequéncia de disparidades (-4.2.4) € permitida pela lei.

No diagrama, representariamos assim:

Figura III.10Q
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Podemos. verificar que as estados de ohsc_ar.vagéo - visitades
saoy 3a, -1, ig{'s; ou sﬁja, os mesmas do exemplo antexidr, PO
rém numa ordem diferente, Conclufmos que a detecao de violagao
nio se faz, como no caso da dpsx=2, apenas pelo exame de quais
estados foram atingidos, mas depende também da ordem de pas -
sagem por esses estados. A andlise Markoviana deste tipo de
grafo, onde a ordem da transicdo entre os estados € decisiva ,
nio nos pareceu possivel. Restava-nos apenas a simulagao dos
diagramas de deteg¥do de transigao proibida para encontrar
P,(s) no caso de dpyx=4, que € onde se enquadra o 7B-8B.

Uma outra solucgfo foi porém encontrada, permitindo o cél
culo por computador, de PV(§1 para qualquer dpgx. Essa solugao
esta descrita a seguir.

I11.3.c - Fluxograma dos macro-estados

Como ja vimos, os estados dos diagramas das figuras III.
3 e IIT.4 n3ao siao Markovianos. Percebemos, porém, que quando o
sistema esta num desses estados, ele tera, obviamente, um cer-
to valor de SDCT. Supondo d, ,,=2 e o sistema defasado por um
bit, esses valores poderao ser -1, 1 ou 3, e a SDCT estara va
riando de acordo com o fluxograma da figura III.6, ou seja ,
dentro de um dos quatro estados de observagao gerados pela de-
fasagem. ’

E possivel, ent@o, re-desenhar o diagrama da figura III.
3, encaixando cada um de seus estados como um conjunto dos
estados Markovianos de observacao (macro-estado). Chega-se,des
ta forma ao diagrama da figura III.11, onde temos que cada ma-
cro-estado corresponde a uma situagao diferente:

I : Apos a perda de sincronismo, o sistema espera uma
palavra cuja disparidade o pemmita se auto-localizar.

0,+2 : Carrespondem aos estados reais de SDCT, € a situa
cdo que o sistema permanece enquanto nao percebe
uma violagao.

F : Estado para o qual se dirige apés detetar a viola
¢ao da lei.



Fig. III.11 - Diagrama de macro- estados para

dmax=265=1bito

Na realidade, em qualquer uma dessas quatro situagoes, o
sistema defasado de um bit tera SDCT igual a -1, 1 ou 3, e os
estados markovianos que descrevem esse comportamento sao os de
observagao (-1,1a,1b e 3). Sendo assim, cada situagao corres -
ponde um macro-estado nao-markoviano que contém os estados de
observacgao.

A figura III.llrepresenta entdo um processo de Markov ,
com 16 estados diferentes, onde as setas duplas significam um
conjunto de transicoes com probabilidades associadas. Essas
transigoes serao as seguintes:

a) I=>+2 -1 +> 1la
e 0==+2 -1 + 1b
la - 3
1b - 3
b) I==0 3 -+ la
e +2=>=0( 3 > 1b
1b » -1
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c) I==F | -1+3

) .3 »-1
d)] +2=>F -1 >3
~1l =+ la
-1 -+ 1b
la ~ 3
1b - 3
3+ -1
e) 0=>F 3 0+ =1
la » -1
1b » -1
3 - 1la
3 »1b
1 >3
f) I1=1, -1+ -1
0= 0 la » la
e +2=>1+2 1b = 1b
3 > 3
la - 1b
1b » 1la

Nota-se que os estados assinalados por x no desenho (-1
na situagao +2 e 3 na situacgao 0) nunca serao atingidos, pois
os macro-estados +2 e 0 s6 s3o alcangados através de uma dispa-
ridade +2 e -2, respectivamente, e essas disparidades nao pode
rao gerar um valor de SDCT igual a -1 e 3. Temos ainda que o
macro-estado F pode ser reduzido a um Unico estado e a probabi-
lidade P; F de ser ir de um estado i qualquer até o estado F se
ra:

Pi,F = Pi,-1 * Pi,1a * Pi,1b * Pi,3 (99)
onde -1, la, 1b, 3 s3o os respectivos estados de observagao con
tidos em F,

As probabilidades de transicao entre os estados de obser-
vagao podem ser obtidas da tabela. Com esses valores, contrui -
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-mos a matriz:

P11 Pai,1a Paa,ip Par,s

P1a.-1 Pia'ia  Pra,1b  P1a,3

R =| (100)
Pib,-1  Pib,1a Pib,1p P1b,3

LP3 .1 Pz 1a P3 1b Pz 3

A matriz R nos permite obter a matriz de transig3ao para o
fluxograma da figura III.11. Quando existir a transigao de um
estado i ao j, o elemento pj, sera um dos valores de R, confor
me os estados de observacao aos quais i e j correspondam. Quan-
do a transigao nao existir, teremos Pj.j = 0. A matriz de tran-
sigdo, que chamaremos T, tera dimensdo 13 x 13 e sua Gltima 1i
nha sera nula, uma vez que o ultimo estado (F) € final e dele
nao parte nenhuma transigao.

O processo se inicia num dos quatro estados pertencentesa
I, as condigdes iniciais serao dadas pelas probabilidades de se
gerar um desses quatro estados, a partir da defasagem de 1 bit.
Teremos, entao o seguinte vetor das condigoes iniciais:

30 = [p—l Py; Pjp Pz 0 O ......O] , de dimensao 13.

Os termos acima sao obtidos fazendo-se:

P_; = Py x p'(i=0) = 1/2 p'(i=0) (101a)
P1, = Py X P'(i=1) = 1/2 p'(i=1) (101b)
Pyp = P, X P"(i=0) = 1/2 p"(i=0) (101c)
P, =P, x p"(i=1) = 1/2 p"(i=1) (1014)

onde as probabilidades p0=p2=1/2 correspondem a probabilidadede
termos, antes da perda de sincronismo, SDCT igual a 0 ou 2. Os
valores p'(i) e p'" (i) nos dao a probabilidade de que o bit i
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de defasagem seja zero qu um, confqrme esteJamos no alfabeto pro
. gressiva ou regressivo, respectlvamente‘

Com a matriz de transic3o e o vetor de condigoes iniciais,
conseguiremos finalmente o vetor:

-

P, = Pgpx " (102)

que nos did a probabilidade de se estar em cada estado do fluxo -
- grama para n passos executados {20} . Basta-nos inclusive o al-
timo elemento deste vetor que nos dara a probab111dade de ocor
réncia de violagao para 1,2,...n passos, onde cada passo corres-
ponde ao tempo de uma palavra-codigo. Enconstramos, assim o his
tograma desejado.

A principal desvantagem desse método € que o diagrama pode
tornar-se muito complexo. O niimero de macro-estados sO varia com
dpax» Mas o nimero de estados de observagao varia com a defasa -
gem e & maior quando s=n/2. Como os codigos que nos detemos sao
0 5B-6B e o 7B-8B, o caso mais complexo € o do 7B-8B, para s=4 ,
onde ocorre que o nimero de macro-estados & oito (Fig. III.4) ,
cada qual podendo abrigar até vinte estados de observagao. Teria
mos entao uma matriz de transicao cuja dimensio pode valer até
161 x 161 (contando o estado final).

Nosso ultimo obsticulo foi, portanto, desenvolver o progra
ma BOLJM (mostrado no apéndice II1.C) que, tendo como dados de
entrada as palavras permitidas dos codigos, nos constréi o fluxo-
grama e o resolve, fornecendo o histograma desejado.

ITII.4 - Violacdo devido a erros de linha

At€ agora,estivemos preocupados em obter P (s) para s # 0,
tanto por palavra proibida como por violacgao da le1 do cé6digo e,
por consequéncia, o numero de palavras- -c6digo necessiarias, em mé
dia, para detetarmos a violagao. Esses valores nos dio um indica
tivo da sincronizabilidade do codigo, no tocante ao seu tempo de
recuperacao de sincronismo. Concluimos que devemos procurar uma
tabela que nos forneca valores altos de P (S#O) para que as vio
lagoes sejam detetadas rapidamente, permltlndo ao sistema recupe
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rar logo o sincronismq perdido,

E também conveniente tecer um hreve comentarlo sohre a pPTO
babllldade P (s=0), de ocorrer Vlolagao com o sistema 51ncronlza
do, por causa dos erros de linha. Essa probabilidade, sendo pe -
quena, nos possibilitarid um valor grande para o tempo de reten -
¢ao. |

Chamando de P a probabilidade de erros de linha e descon-
siderando a p0551b111dade de mais de um erro numa mesma palavra-

codlgo poderemos achar, sem muita dificuldade, o valor de
Pv(s=0).

Se o sincronismo estiver sendo feito por palavras proibi -
das, poderemos executar o seguinte procedimento:

a) Substituir, em todas as palavras-c6digo permitidas de
um dos alfabetos, cada um de seus bits pelo complemen -
tar.

b) Contar o nimero de vezes (k) que essa substituicdo faz
surgir uma palavra proibida.

k

B X Pe , (103)

c) Acharemos entiao: Pv(s=0)

onde estamos tratando de um codigo qualquer mB-nB.

Esta operagao s0 precisa ser executada em um dos alfabetos,
devido a simetria dos codigos.

Quando a sincronizacao se faz por violagao da lei de cdodi-
go, iremos perceber que sempre que o erro de linha provocar uma
mudanga de disparidade na palavra-coédigo, mudando-a, por exemplo,
de d para d', havera, mais cedo ou mais tarde, uma violagdao na
lei. Se supormos que o erro aconteceu quande tinhamos SDCT=D ,
entao, apos a palavra errada, a recepgao julgara estar num esta-
do de SDCT=D+d', enquanto o estado real sera D+d; isso vai, obri
gatoriamente, provocar uma violagao, quando se atingir o estado
real de SDCT=0 (para d >d') ou o de valor miximo de SDCT=s (pa-
ra d' > d).

Ora, um erro de linha sempre muda a disparidade da palavra
p01s substitui um digito 1 por 0 ou vice- versa, de forma que, se
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~gundQ o raciocinio acima, teriamos;semgre v d' o= d'% 2, Sendo as
sim, concluimes que; ' '

P, (s=0] = P (104)

e!
Sempre que estejamos sincronizando o sistema através da lei do
codigo.

Cabe acrescentar ainda que este erro de linha fara com que
chegue 3 recepc¢io uma palavra-cédigo diferente da emitida. Essa
palavra, quando decodificada, pode resultar numa outra que pos-
sua mais do que um bit diferentes dos da palavra-fonte original,
havendo portanto o que chamaremos de fator de multiplicagao de
erros de linha. Deixamos entdo em aberto um interessante campo
de estudo que seria o da alocacao das palavras-codigo em relacgao
as palavras-fonte, no sentido de minimizar esse fator.

III.5 - Os Canais de Servico

A operagdo e manutencio de um sistema de comunicagoes € bas
tante facilitada pela disponibilidade de canais de servigo. A
utilizagao de codigos de bloco possibilita a obtengao desses ca
nais de forma simples e economica, fazendo uso da propria redun-
dancia do codigo.

De acordo com o que ja foi visto, podemos dizer que a comu
tagao dos alfabetos de um codigo (n-1)B-nB se faz da seguinte ma
neira: '

“ 1) (2] D

—dj

Fig. III.12
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Onde di e dj sdQ conjuntos de dispa;idades que podem, con

forme o codigo em questdo, provocar ou ndo. uma comutagio de al-
fabeto.

Substituindo, por exemplo, uma palavra qualquer do alfabe-
to S2 por outra até entdo proibida, constrdi-se um novo alfabeto
82 que nos possibilita a obtencdo de um canal de servigo (sl)
conforme mostra o diagrama da Figura III.13:

’

Figura III.13

Mantendo as condigGes de simetria, que tornam suave o es -
pectro do sinal (Cap.II), teriamos que construir um alfabeto S1°'
formado pelas palavras complementares as de S2'. Ficariamos en

tao como dois pares de alfabeto, alternando-os de acorco com o
valor do canal de servigo:

C 1)
cs«:o? ‘cs+=4
C L (2] D
Figura III514

Com a alternancia de quatro pares de alfabeto, passaremos a
ter dois canais dispbniveis, sendo que cada par corresponderd aos
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valores de (CS1, CSZ). = (0,0); (1,0); (0,1); (1,1). Isto & obti-
do com o ac;éscimo de dua novas palavras e suas complementares .

Teremos os alfabetos constituidos de forma que: (pl,pz) e S1 ,
(p1.pp) €S1" , (py.p ) € S1" e (p},py) € 51" 5 onde p; e Py
eram palavras ja permitidas antes da introducao dos canais de

servigo e p; e p, eram proibidas e passaram a ser utilizadas. I-
remos fazer uso também das complementares Ef"e p, para consti -
tuir S2', S2" e S2'"'.,

A fim de evitar um aumento no desbalango do cédigo, nao se
deve introduzir uma palavra com disparidade maior do que dj,«-

- 0Os calculos de Pv(s) devem entao levar em conta a existen-
cia desses canais de servigo.

Em se tratando de violagao por palavra proibida e supondo
que p(s=0) = p(s=1)=1/2 para todos os canais, podemos tratar ca
da par de alfabetos individualmente, aplicando sobre ela o proce
dimento indicado na secgao III.Z2.

Obteremos entao:

+ P (s) ot R()] ) )x
S1,S2 S1',82° Ss1,82 N

P (s) = (Pv(s)

(105)
onde N € o nimero de pares de alfabetos empregados.

Convém frizar porém que, ao aplicar o procedimento de cal-
culo a um determinado par de alfabetos, devemos considerar como
permitidas tanto as palavras pertencentes a esses alfabetos como
também as dos demais. E evidente entao que a sincronizabilidade
piora a medida que utilizamos mais canais de servigo, pois o ni
mero de palavras proibidas diminui.

Quande usamos as violagoes da lei de coédigo para sincroni-
zar o sistema, a introdugao de canais de servigo,e, consequente-
mente, de novas palavras, altera a matriz R da equagao (100). Te
remos que levar em conta quais as palavras que existem em todos
os alfabetos e quais fazem parte de apenas alguns, pois estas te
rao probabilidade de ocorréncia menor do que aquelas. Ao se obter as pro
babilidades de transigdo entre os estados de observacgao,esses. fa
tores sao considerados e o programa implementado se encarrega
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desses calculos « Enfim, o modelo descrLto em IIL.3,
resume no fluxograma da f;gura III,11, continua o mesmo, varian-
do apenas os valares das probabllldades associadas a cada transi

que se

¢80 entre os estados deste fluxograma. Ao contrarlo do caso de
sincronismo por palavras proibidas, o comportamento da sincroni-
zabilidade com a introdugdo de novas palavras ndo &, desta feita
imediatamente previsivel.

0 cllculo de P (s=0) continuar3 obedecendo is equacoes (103)
e (104), para as duas formas de sincronizacio, sendo que, na e .
quagao (103), teremos um valor menor para k €, consequentemente,
para P, (s=0), devido 3 diminuicdo do ndmero de palavras proibi -
das. ’

Tendo visto todos estes aspectos, resta-nos aplicar os mo
delos através dos programas, e obter os resultados sobre a sin -
cronizabilidade dos cédigos que nos interessar. Estes resultados
estao mostrados nos proximo capitulo. Com os compromissos esta-
belecidos sobre a complexidade, balanceamento, eficiéncia e sin
cronizabilidade, poderemos chegar a codificacdo mais adequada a
transmissao Optica em 140 Mb/s.
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APENDICE ITI-A

O_PROGRAMA CODJM.FOT

Este programa calcula P (s=1), para 1 < i < n- -1, deum
c6digo (n-1)B-nB, pelo critério de sincronizagdo por ocorrén -
cia de palavras proibidas, segundo o modelo descrito na secdo
IT.2.b deste trabalho. ‘

Para operar o programa, deve-se criar um arqulvo de
entrada e inserir os seguintes dados:

;

a) Na primeira linha, o valor de n do codigo e o nime
ro de canais de servigo (pode ser zero) a serem utilizados. Es
ses dois valores devem ser digitados sucessivamente e precedi-
dos sempre de um espago em branco.

b) Em seguida deve-se inserir, uma em cada linha, as
palavras permitidas do alfabeto progressivo S1. Logo abaixo de
las, insere-se as palavras que serido utilizadas somente nos
demais alfabetos progressivos (S1',S1", etc.), caso haja ca
nais de servigo. Todos os digitos de cada palavra devem também
ser precedida por um espaco em branco.

Ao se executar o programa ele ira pedir, via terminal,

0 nimero dos arquivos de entrada e de saida que desejamos uti-
lizar.

No arquivo de saidae fornecida a caracterizagao do co
digo (valor de n e dmax)’ as palavras-codigo empregadas nos al
fabetos progressivos e as probabilidades de ocorréncia de pala
vras proibidas para todas as defasagens possiveis do sistema.

O programa pressupde as condicOes de simetria dadas
no capitulo II, ou seja, encara o alfabeto regressivo como sen
do o conjunto das palavras complementares 3is do progressivo .
Caso queiramos utiliza-lo para um cddigo que ndo respeite es
sas condigOes, devemos modificd-lo de maneira que tenhamos os
dois alfabetos como dados de entrada. Também a 22 parte do pro
grama, onde se aplica a eQuacao (65) sobre as palavras permiti
das, deve ser alterada em fungao dessa mudanga, pois sera ne




- 102 -

APENDICE ITI-A

O_PROGRAMA_CODJM. FOT

Este programa calcula PVCS=I), para 1 € 1 < n-1, deunm
codigo (n-1)B-nB, pelo critério de sincronizacdo por ocorrén -
cia de palavras proibidas, segundo o modelo descrito na secao
IT1.2.b deste trabalho. '

Para operar o programa, deve-se criar um arquivo de
entrada e inserir os seguintes dados: ’

‘

a) Na primeira linha, o valor de n do cddigo e o nime
ro de canais dé servigo (pode ser zero) a serem utilizados. Es
ses dois valores devem ser digitados sucessivamente e precedi-~
dos sempre de um espago em branco.

b) Em seguida deve-se inserir, uma em cada linha, as
palavras permitidas do alfabeto progressivo S1. Logo abaixo de
las, insere-se as palavras que serdo utilizadas somente nos
demais alfabetos progressivos (81',81", etc.), caso haja ca
nais de servico. Todos os digitos de cada palavra devem também
ser precedida por um espaco em branco.

Ao se executar o programa ele ira pedir, via terminal,

o nimero dos arquivos de entrada e de saida que desejamos uti-
lizar.

No arquivo de saidaéfornecida a caracterizacdo do co
digo (valor de n e dmax)’ as palavras-codigo empregadas nos al
fabetos progressivos e as probabilidades de ocorrencia de pala
vras proibidas para todas as defasagens possiveis do sistema.

O programa pressupoe as condigoes de simetria  dadas
no capitulo II, ou seja, encara o alfabeto regressivo como sen
do o conjunto das palavras complementares as do progressivo .
Caso queiramos utilizad-lo para um c6digo que n@o respeite es
sas condigoes, devemos modificd-lo de maneira que tenhamos os
dois alfabetos como dados de entrada. Também a 22 parte do pro
grama, onde se aplica a eQuacdo (65) sobre as palavras permiti
das, deve ser alterada em fungdo dessa mudanga, pois serd ne
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cessar;a a obtengao de P (s)/S1 e P (s)/sz (v1de equagao (79),
na segao III.2. b).

Por fim, se desejarmos testar um cGdigo mB-nB (manten
do-se n par) para m # n-1, sera pPreciso que m seja um dado do
programa, o que implicar3a em outras pequenas modificacaes.

Una vez obtido os resultados, o nimero médio de pala
vVras necessarias para se detetar uma violacao € encontrado fa
zendo-se:

n(s=i) = 1
Pv(s=1)

A seguir, mostramos a listagem comentada do programa:
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APENDICE III-R

" FLUXOGRAMAS DE ESTADOS DE OBSERVACAQ PARA DEFASAGENS s >1

Na secao III.3.b, mostranos que uma defasagem de 1 bit no
alinhamento do sistema provoca o aparecimento de estados de ob -
servagao que podem ser agrupados num processo Markoviano, confor
me ilustra o diagrama da figura III.S. |

Verificamos que este diagrama constitui um meio eficaz de
se obter o niumero médio de palavras-cddigo necessarlas para se
dar uma violagao, assim como o histograma da probabilidade
Pv(s=1) em fungao do tempo (dado em nimero de palavras-co6digo).

Neste apéndice,‘mostramos um resumo do procedimento e os
resultados encontrados para defasagens s =2 a 5 , do mesmo codigo
5B-6B ja tomado como exemplo (Tab. III.4). Nio mostraremos os cal
Culos em detalhe pois eles sio analogos aos apresentados no caso
de s=1 bit, sendo que se tornam mais longos e complexos para defa
sagens diferentes de um. Esta complexidade maior € devido ao au -
mento do numero de estados de observacao e, consequentemente, das
condigoes de finalizacao do processo, o que nos obriga a lidar
com um maior numero de funcoes de trasnferéncia. E nosso objetivo
eéxpor, para cada valor de s, o fluxograma original, as condigoes
de finalizagao e os resultados.

a) s = 2 bits: Cada estado real ira gerar tres de observa-
¢ao e o diagrama seri o seguinte:

(1/5)2X 4

(4/8)2x 3

12 (12/19)ZX 5 (7/49) ZX2

(19/32)2Z

(19/32)Z

(7/719)Zx3 (42/49)Z X 3 4/8)ZX2

(1/9)zx4

(4/5)Z x4

Fig. III.B.1 - Fluxograma para s=2 bits.
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No diagrama, as variiveis X;.Xy.X3 e X, marcam a passagem
do processo pelos estados de disparidade terminal —-2,0,2 e 4 |,
respectivamente. |

Qualquer um dos estados pode ser terminal e as condigdes
de finalizacdo sio as seguintes:

“Estados Finais ~Condigoes
-2 11=O el i>0e iz',i3=0

ou i > 0Oe 12,i4=0
ou 13,i4>0 e i2=0

| ou 13,12>0 e i4=0

0a e 0b iz=0e 1.4>O e 11,13=0
ou i4,13>0 e il=0
2a e 2b :13=0 e il>0 e iz,i4=0
ou il,12>0 e 14=0
4 i4=0 e il>0 e iZ’iS=O
ou i2>0 e il’i3=0
ou il,iz>0 e iz=0
ou 12,13 >0 e 11=0
Temos que:
oo ) P o ) i i i i .
Pp= QX XpX2) = 30 3 3 Y Y J® 1,2 ts
L 1°72°73°% 120 i.=0 i.=0 i =0 4o 1 %2 %34
1,= 12—0 13—0 1, Jj=0 -

(106)

onde £ = 1,2,3 ou 4 de acordo com 0 estado de observagido tomado
como final. O nimero médio de passos necessarios para o proces-
so chegar ao fim é€: .
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h' = n(-2) P(-2) + A(0) P(Q) + ®(2) P(2) + n(4) P(4)

(107a)
onde, da mesma forma que no caso de s=1, podemos escrever
n =2 [5(72) P(-2) + n(0) P(O)] o, (107b)
devido 3 simetria do fluxograma.
Analisando as condigoes de finalizagdo, tiramos que:
0 © oo © ’
AP =3 > W x5 3 3 al)  xj.
j=0 i,=0 000143 j=0 1,71 0001303
2 2 2 200i,i,5 X * 2 2 3 303,30j% I
j=0 1iz=1 1,71 374 3=0 i,=1 1z=1 77273
(108a)
e
© © (2) © ot ki ( )
n(0) P(0) = Z Z a x3+z z a X j
i1 =0 0003, 70 i gpEm 001zl
(108b)

Com algumas transformagbes, € possivel escrever as expres-
soes (108) em termos das funcgdes de transferéncia Pl(xl’XZ’XS’X4’
Z) e PZ(XI’XZ’XS’X4’Z)' Chega-se a:

n(-2)P(-2) = 3—;— [P1(0,0,1,1,2) + P,(0,1,107)- P,(0,1,0,0,2)

- p1(0,0,1,o,2)] (109a)
7=1

R(OPO) = 57 [cho,o,l,l,n - Pz_(n,o,l,o,Z)] (209b)

=1

Teremos entao que obger cada um desses termos atraves do
uso das regras de Mason e de redugao dos fluxogramas, de modo ana

logo ao como foi feita a resolugao da equagao (88) na segao III.
3.b.
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Os resultados por nds obtides foram:

~

'5,6088 e n(0) P(Q) = 1,0326,

n(-2) P(-2)

entao:.

n=2 [5,6088 +‘1,0326] = 13,2828 passos e

T = ¥¥7¥~ = 6,1414 palavras-codigo - necessarias, em mé -
dia, para se detetar uma violagio.

A fungao da transferéncia n(Z) € dada por:

n,(2)=2 [P1(0,0,1,1,Z) +P(0,1,1,0,2) - P;(0,1,0,0,2) - P,(0,0,1,0,2) +

+ Pz((),o,l’laz) - PZ(O,O,I,O,Z)] (lloa)
=1

7 9

0,1084z3 - 0,089525 + 0,006172 + 0,0009Z

n,(Z) =
2 1-2,225022 + 1,589z% - 0,4940z°% + 0,057228- 0,0023z10+0 po01

17
A

(110b)

de onde podemos tirar o histograma de Pv(s=2), igualando n(2Z) a
um polinomio do tipo

ii
i
i=0 2;%-

b) s = 3 bits: Neste caso existem oito estados de observa

¢ao e o fluxograma é, para esta codificag3o, o mais complexo,pois
s=n/2.

Todos os estados podem ser finais e temos:

n = n(-3) P(-3) + n(-1) P(-1) + n(1) P(1) + n(3) P(3) +

n(5) P(5) (111)

Mas como
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fi(-3) P(-3) n(5) P(5) » POT simetria,

n(5) P(3)

n(-1) P(-1)

Fig. III.B.2 - Fluxograma para s = 3 bits,

Basta saber, portanto, as condigGes de se finalizar o pro
Cesso nos estados de SDCT igual a -3,-1 e 1, para obtermos n. Es

Sas condigbes sdo as seguintes:

-3 il=0 e 15,14 >0 e 12,13=0
ou i,> Oe 1213,is=0
ou ipiz> 0 e i,,i=0’
ou 13 >0 e 12,14,15=0

ou 12,13 >0 e i4,is=0

-la e ~1b 12=0 e is,i4 >0 e il,i3=0

ou i4 >0 e il’iS'iS =0

ou i3,14 >0 e i,.ig = 0

ou iS >0 e 12,i3,14 0
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Estados Finais Condicoes

i3=0 e i(5>0 e il,iz,i4=0

>0ei

5.1, 1°1570

il,1z>0 e i4,is=0

Dessas condicdes, tiramos que:

had i o © ©
n 1) . (1)
n(-3) P(-3) = 2 > D . xj.y 3 O
© oo ) (1) ) ) oo (1) .
+ Z Z Z a~..0‘ XJ+.Z -ZaOOi 00ij+
iz=1 i1 j=0 00121,0j i=1 j=0 3
S ¥ ¥ .M
Z Z Z i 3 : X J (113a)
12=1 i3=1 J_O 01213003
ACDPCD = 3 3 2 ) RS D) 23%0010 xj+

21 %27 5 200ii,05 X
131 141 j=0 34

(113b)

ENORIORLIDIEED) Za(3)...x3+z Z303001

1 j=0 000i,i] il j=0

D D) 2 & gy xi 2 3

xj
l & 25 0000
11 J=0 "1

(113c)
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Podemos notar que eéssas expressdes ja se tornam bem mals
complicadas queas dos casos anteriores. Podemos colocia-ias em
termos de fungbes de transferenc1a, sabendo que:

N mewm@
D YD YD YD YD YD N
PO XXy X 2) = %y 1%y 20 2 i=0 j=0 11ipizisicj
1 2 3 477 1g
i, i, i, i, i. .
1,12 .13 14 1
SRR AR S A oy 2 (114)
onde 2 =1 a3 5
- entdao € possivel obter:
n(-3) P(- 3) - P,(0,0,0,1,1,2) - P, (0,0,0,0 1.2)+P,(0,0,1,1,0,2) -

= PI(O,O,O,I,O,Z) + P1(091’1v050’z) - P1(011v0903092) =

- §,(0,0,1,0,0,2) + P1(0,0,0,0,0,Z)] (115a)
Z=1

n( l)P( l) = —a—z— PZ(an,O’lslsZ) + PZ(O,O,I,I,O,Z) - P2(0’090’l$0,z) -

- Pz(0,0,l,0,0,Z)] | (115b)

n(1)PQA) = _E?E' [P3(0,0,0,1,1,Z) - PS(O,O,O,I,O,Z) + P3(1,1,0,0,0,Z) -

- P£(0,1,0,0,0,2) ] (115¢)

Teriamos que obter entao diversas funcgdes de transferencia
da forma descrita na equacao (111), onde existira sempre tresvg
riaveis, no minimo, iguais a zero. Cada uma dessas fungoes é ob
tida de um fluxograma diferente, que corresponde sempre a uma
forma reduzida do fluxograma original (Fig, III.B.2).

Apos esse trabalho,'chegamos a:

e ®
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n(-3) P(-3) = 0,7751
| n(-1) P(el)f=’4,7767
n(l) PQ) =

0,1907

Entao, n = 2 [0,7751 +'4,7767]'*'0,1967 = 11,2943

=}
H
—

o
c+
"

= 5,1471 palavras-codigo.

H N

A fungiao de transferencia encontrada para o processo é:

ne(2) = —9:1172 23-0,0910 25+0,0194 27+0,0002 7%9-0_ 0002711
3 4

2 4 6 8

1-2,0938 2°+1,6689 2"-0,6444 2°+0,1262 28-0,0120 21%0 0005 712

(116)

c) s = 4 bits: Encontra-se, por inspegao da Tabela III.4, o
seguinte fluxograma:

Fig. III.B.3 - Fluxograma.para s = 4 bits.

P
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Existem qito estados distintos para apenas quatrq valores
- de dlsparldade terminal. Por 51metrla perceberemos que:

n(-2) P(-2) = n(4) P(4) e n(0) P(0) = n(2) P(2)

?

de forma que:

0= (~2)P (-2)+1(0)P(0)+n(2)P(2)+n(4)P(4) = 2 [ﬁ(-Z)P (-2) +H(0)P(0)]

(117)

As condigdes para o processo terminar em estados de SDCT
igual a -2 ou 0 s3o:

Estados Finais Condigoes

— e —— - = — — — — P

o
[
BN
(93]
\
o
¢/]
[
L}
(]

ou12,13>0e14=0
0a e 0b iz=0 e i4 >0 e 11,13 = 0
ou14,13>0e11=0

E, entao:

n(-2) P(-2) = Y

o X oafhiaxie 2 3 o
4

iz=1 i,=i §=0 3143 iy=13=0 #0001, xj+
-] [+ <] (1) .
2. 2 an . Xj+ EE EE 25 X j
Y oiz=1 j=0 00130 i=1 i=1 j=0 0121303
3 1=l i
(118a)
| S 3 @)
n(0) P(0) = Z 2 a()gol jX Z Z Z 300i,i,j xJ
1,=1 j=0 4 3-1 14"1 j=0 374

(118b)
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o m . N (5] 11 i3 43 4, -
Pp= 2 2 ¥ 3 Zaiiii'x1x2x3x4423
11%0 120 im0 .m0 jeu iripisiy)

onde 2,='1;2;3,4 conforme 0s estados terminais forem de SDCT =
42;0;2 ou 4, poderemos chegar a :

| f(-2) P(-2) =“’fi-[1>1(o;o,1;1,21 -P,(0,0,1,0,2)+P, (0,1,1,0,2) -
9z 1"

=P, (0,1,0,0,2) J | - (119a)
Z=1

n(0) P(0) = _°_ [P2(0,0,1,1,2) - P,(0,0,1,0,2) (119b)
9z Z=1

Resolvendo os fluxogramas correspondentes a cada uma dessas
fungoes, teremos:

n(-2) P(-2) = 5,6407
e -
n(0) P(0) = 1,0187 » portanto:
n=2/[5,6407 + 1,0187] = 13,3188
et = Eil = 6,1594 palavras-cédigo.

A fungao de transferencia, para essa defasagem, seri:

0,1045 23-0,0778 25-0,0011 27+0,0018 29
n4(Z) =

(120)

d) s =5 bits: Para esta defasagem, o fluxograma volta a
apresentar uma topologia mais simples, uma vez que sao gerados_

menos estados de observagao e aparecem apenas trés valores de
disparidade terminai. '

12,1250 2%+1,6142 7% - 05304 76 + 0,0723 28-0,0037 2100 _goo7 712
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HOAHT)Z (TADZ

w32)Z
(10/47) 2
—

(7472

Fig. III.B.4 - Fluxdgrama para s = 5 bits.

Desta vez, nao precisamos utilizar uma variavel para mar-

car as passagens pelos estados la e 1lb, pois eles nio poderao

ser finais e nem irdo influenciar as condigoes de término do
processo, que sao as seguintes: '

Estados Finais ~ Condigoes
-la e -1b . i1 =0 e 13 > 0
3a e 3b i3 =0 e i1 >0

Sendo qué n(-1) P(-1) = n(3) P(3); entdo, podemos dizer

que:
n =2 [n(-1) P(-1)] , onde (r21)
0 [ <] 1
n(-1) P(-1) = Z > a% )1 A | (122)
i=1 j=0 t20d
n(-1) P(-1) = —2_ ,[P(_O,I,Z) - P(_G,O,Z)] (123)
9z Z=1

Resolvendo os fluxogramas, obtivemos 0s mesmos resultados
apresentados para o caso de s=1 bit (secdo III.3.b):

n = 13,3188 passos.
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t = 6,1594 . palavras-codigo

3 40,0023 25 < 00009 7’

+0,7490 2*-0,1175 25400056 Z&

) 0.0732 Z
1- 1,5625 z2

(124)

Estes resultados que apresentamos nos serviram para confir
mar os obtidos através do programa BOLJM.FOT, que & baseado nos
fluxogramas de macro-estados (segao III.3.c). Testando, neste
programa, a mesma codificagdo que empregamos nos calculos apre
sentados (Tab. III.4), obtivemos os mesmos resultados para os
histogramas de Py(s). Sendo assim, concluimos que os diagramas
de macro-estados e o programa que foi desenvolvido sobre eles
constituem um meio eficaz para se analisar a sincronizagao, por
violagao da lei, de um cddigo (n-1)B-nB.
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APENDICE III-C

0 _PROGRAMA BOLJM. FOT

Q0 objetivo deste programa € fornecer resultados sobre o
sincronizabilidade de um c6digo (n-1)B-nB, segundo o critério de
ocorrencia de violagdes na lei do cddigo.

Com este fim, seguimos o modelamento descrito na segao
ITI.3.C. A partir das palavras permitidas do alfabeto progres -
sivo (ou alfabetos, caso haja canais de servigo), o programa nos
fornece a matriz de transicdo do fluxograma de macro-estados (vi
de figura III.11). Com essa matriz, obtem-se o histograma de
Pv(s=i) em fungao do nimero de palavras-cédigo necessarias para
se detetar violagao, assim como o valor médio e o valor maximo
que esse numero atinge. Define-se como nimero maximo de palavras
codigo necessarias para se detetar uma violagao aquele valor cu
ja probabilidade de ser excedido € de apenas 1%.

O programa esta previsto para funcionar com dmax=2 e

dmax=4' Nesse Ultimo caso existem nove macro-estados que, se n
for igual a oito, pode conter até vinte estados de observacdo |,

possuindo a nossa matriz uma dimens3o de até 180 x 180.

Para opera-lo, devemos criar um arquivo semelhante ao
do CODJM, sendo que, se o numero de canais de servigco for NCS ,

2"~ 1_Ncs) palavras-cddigos que

devemos digitar primeiramente as (
estao presentes em todos os alfabetos progressivos. Em seguida ,
inserimos as palavras restantes , que estarao presentes sO em me
tade dos alfabetos, pois sdo utilizadas para comutar os valores

dos canais de servigo transmitidos.

No arquivo de saida, além da caracterizagdao do cdodigo
e das palavras empregadas, teremos os coeficientes da fungao de
transferencia C(Z), obtida para os fluxogramas relativos a cada
defasagem . Esses coeficientes estdao armazenados no vetor C(I) ,
onde temos que PV(51,= C(I + 1), sendo PVCSl a probabilidade de
se detetar uma violagao (com defasagem de s bits) num tempo rela
tivo a I palavras-cédigo.
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, E também fornecido, nq mesmQ arqulvo de sailda, os nume
ros médio e miximo de palavras- c6d1go necessérlas para o surgi-
mento de uma proibida. Para estabelecer um limite na eficiéncia
de sincronismo, fizemds com que se o numero médio for superior
a 200, o programa seja interrompido e apenas assinale este fa -
to.

Mostramos a seguir a listagem comentada deste programa;
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~CAPITULO IV .

* CONSIDERACOES FINAIS

......

Nosso objetivo neste capitulo € fornecer e comentar os
diversos resultados que obtivemos sobre a sincronizabilidadedos
codigos, seja por palavra proibida como por violacdo da lei. Es
ses resultados foram conseguidos através dos dois programas a -
presentados no capitulo anterior.

Vamos deter nossos comentiarios sobre os codigos que de
monstramos ser de maior interesse para sistemas de 140 Mb/s, ou
seja, o 3B-4B, o 7B-8B e o 5B-6B.

a) Codigo 3B-4B:

Segundo a tabela II.6.b, este codigo opera com dois
estados da SDCT (SDCT=0,2, pois dmax
de no minimo P=4. Detendo-se ainda nessa mesma tabela, podemos

=2) e um desbalanco maximo

observar, pela coluna relativa a n= 2, que todas as palavras dis
poniveis para o alfabeto regressivo atingem uma disparidade in
termediaria igual a 0 ou -2, para os seus dois primeiros bits
Isto nos permite concluir que, para uma defasagem s = 2 bits no
alinhamento, serdo gerados os seguintes estados de observacgao
pelo estado real de SDCT=2;

Fig. IV.1 - Estados de Observagao Gerados para s=2bits.

s
i
3
i
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onde § cerresponde aos possxvels valores de dlsparldade acumula
da para os primeires dois bits de cada palavra

E claro que, por simetria o estado real de SDCT=Q 1ra
- gerar estados de observagido com disparidades terminais iguais a
0 e +2,

Concluimos entdo que n3o havera transigdes proibidas en
tre esses estados, uma vez que todos possuem disparidades ter-
minais 0 ou +2, que sdo os valores correspondentes as dos esta-
dos reais, entre os quais todas as transigoes sdo permitidas .
Portanto o cddigo 3B-4B n@o sera sincronizivel, para s=2 bits e
desbalango P=4, pela ocorréncia de violagbes na lei do codigo.

As palavras geradas para essa defasagem terdo dispari-
dade 0 ou -2 (para o alfabeto regressivo). Se estivermos traba
lhando com um canal de servigo, todas as palavras que possuem es
ses valores de disparidade estardao sendo utilizadas na codifica
¢ao, de forma que o codigo torna-se também nio- sincronizavel por
palavra proibida. ’

Esses obstaculos s6 sdo transponiveis se elevamos 0
desbalango para P=6. Sendo assim, nos parece mais razoavel auti
lizagao do codigo 5B-6B, que também apresenta P=6 e possui um
excesso de taxa mais toleravel para sistemas de alta velocidade

Estas particularidades, que observamos na Tabela II.6.
b, nos possibilitam tirar conclusdes mais gerais, ou seja, pode
mos perceber que um confinamento maior da SDC prejudica a sin -
cronizagao por violacdo da lei, pois torna mais rara a ocorren
cia de estados de observacao com disparidades terminais mais ex
tremas, isto €, com valores mais distantes dos relativos aos es
tados reais, sendo que esses estados sio justamente os princi -
pais responsaveis pelas transicoes proibidas.

Nota-se entao um compromisso entre sincronizabilidadee
balanceamento e as exigéncias de cada projeto deve possibilitar
a opgao entre o favorecimento de um ou outro fator.

Os dados obtidos por computador para o 5B-6B, expostos
mais adiante, confirmaram essa piora de sincronizabilidade para
um maior balanceamento.
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b) g&digo 7BfSB 

Para operarmos com esse c6digo mantendo um desbalancgo
P=10, € necessarlo, conforme podemos observar pela tabela II .
12 /c, proibir as seguintes palavras do alfabeto progressivo:

- Todas as palavras de disparidade terminal +6 e +8.

- As palavras: 00001111, 00010111, 00011011, 00011101,
00011110, 00100111, 01000111 e 10000111 de dispari-
dade zero,

- E a palavra 00011111 de disparidade igual a +2.

Restam ainda um ndmero grande de candidatas, de forma
que a variedade de tabelas de codificagao para este codigo Gtil
€ muito grande (vide tabela II. 15).

A titulo de ilustragao, testamos primeiramente uma
tabela que visa minimizar a excursdo RMS da soma digital cor-
rida, excluindo as palavras que atingem os valores limites de
disparidade intermediaria, principalmente aquelas que os atin-
gem mais de uma vez. Essa escolha é feita por inspegao da ta
bela II.12.c. ‘

Foram proibidas entdao as seguintes palavras-c6digo:
00101011, 00101101, 00110011, 00110101, 01001011, 01001101 ,
01010011, 01100011, 10100011, 10010011, 10001110, 10001101 s
10001011, 00101111, 00110111, 00111011, 00111101 e 00111110.

Obtivemos assim os seguintes valores, efetuando a sin
cronizagao por palavra proibida; conforme mostrados na Tabela
IV.1.

Testando essa mesma codificagdo no programa BOLJM.FOT,
conseguimos um valor médio bem menor para o nimero de palavras
codigo necessarias. Na tabela IV.2 mostramos também o seu va -

aximo n :
lor maximo mnax
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Defasagem - Py=Prob. de violacdo(%) 7i=n® médio de pal.codigo

bit . 5,238 19,09
bits 4,944 20,23
bits 5,476 18,26
‘bits 5,219 19,16
bits 6,898 14,50
bits 6,559 15,25
bits 7,455 13,41

w o unu un u un
I
N OV AN

Tabela IV.1 - Sincronizabilidade por palavra proi-

bida para um codigo 7B-8B.

Pode-se notar que: para esta codificacao, o critério de
sincronizaciao por violagao da lei apresenta-se bem mais vantajo-
$o. A adigao de algumas palavras novas para permitir a trasmis -
sdao de canais de Servigo nao provocou variacdes sensiveis nestes
dois resultados:

s(bits) -n (palavras-codigo) nmax(palavras—cédigo)
1 8,369 26
2 10,74 42
3 8,827 28
4 9,964 38
5 8,610 27
6 10,28 40
7 8,553 27
—

Tabela IV.2 - Sincronizabilidade por violacdes da lei
para um codigo 7B-8B.

Para efeito de comparacao, testamos uma outra tabela
que nao reduz o desbalango RMS, permitindo as palavras que atin-
gem os valores maximos de disparidades intermediirias e proibin-
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‘do as seguinte; 01111001 Q1111100 10011110 e 10111100, de dis
paridade terminal +Z e QllQllll 01111011 01111110 10101111 .
10111011, 10111110 11010111, 11011101, 11100111, 11101101 o
11110011, 11110110 e 11111010 de disparidade +4,

Encontramos os respectivos resultados para violagao
por palavra proibida e por lei do cddigo:

s(bits) {1 Py (%) Ti(palavras-codigo)
1 10,578 9,454
2 10,435 ) 9,583
3 11,141 8,976
4 11,928 8,384
5 10,528 9,498
6 10,375 9,639
7 10,358 9,654

Tabela IV.3 - Sincronizabilidade por palavra proibida
para outro codigo 7B-8B.

s(bits) - n(Palavras-codigo) Npax (palavras-codigo)
1 8,833 28
2 9,323 35
3 8,739 | 27
4 9,284 35
5 8,631 . 27
6 9,522 36
7 8,984 , 28

Tabela IV.4 - Sincronizabilidade por violagdo da
lei para outro cddigo 7B-8B.

Como se pode ver: a degradacao no desbalango RMS produ
ziu uma melhora da sincronizabilidade. Esta melhora foi bem sig
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nificativa no caso de yiglagdo por chrréncia de palavra proibi
da.

Conforme iremos ver mais adiante, & possivel desenvol-
ver algumas estratégias de sincronismo onde o tempo de recupera
cdo depende apenas do nimero médio de palavras-codigo neces -
sdrias para se detetar violagio na defasagem de pior caso, ou
seja, naquela defasagem que apresenta um valor maior para n. Op
tando-se por este tipo de estratégia, o melhor resultado seria
o da tabela IV.4, onde o valor maximo de n foi 9,522 (s=6 bits).

Este niimero pode ser considerado um pouco elevado, com
parando-se por exemplo aos resultados obtidos para o S5B-6B. E
de se esperar que existem codificacgdoes mais eficientes, quanto
ao sincronismo, para o 7B-8B, se estivermos dispostos a sacrifi
car o balanceamento.

A inclusao de todas as palavras de disparidade zero me
lhora, geralmente, a sincronizabilidade. Entretanto, isto vai
acarretar um aumento da excursao da SDC para P=14.

c) Codigo 5B-6B:

Este codigo opera com desbalanco P=6 e excesso de ve
locidade A= 20%, mostrando condigoes para transmissao em 140Mb/s.

A fim de manter P=6, devemos proibir todas as palavras
de disparidade * 4 e * 6, além de omitir 000111 e 111000 dos al
fabetos progressivo e regressivo, respectivamente. Sobram 34 pa
lavras para codificar 32 blocos de entrada, de forma que € pos
sivel transmitir no maximo dois canais de servigo sem prejuizo
do balanceamento nem da suavidade espectral.

A inclusao desses canais alteraram muito pouco os valo
res obtidos para Py e n , seja para sincronizabilidade por pala
vra proibida como por violacdao da lei do codigo.

Os melhores valores encontrados nos casos de sincroni-
zagao por ocorrencia de palavras proibidas deram-se quando sele
cionamos para comutar os canais de servigo, seguindo a nomencla
tura ja usada na segdo III.5, as palavras:
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p; = 110011
p, = 100111
pi = 110110
p, = 101101

Existem ent3o quatro pares distintos de alfabetos e o
resultado final, mostrado na tabela IV.5, & calculado ao se apli
car a equacao (105) sobre os valores de Py obtidos para cada um
deles. '

s(bits) P, (%) N (palavas-codigo)
1 ' 14,967 6,804
2 15,210 6,575
3 14,430 6,481
4 15,308 6,532
5 14,844 6,737

Tabela IV.5 - Sincronizabilidade por palavra-proibida
para um co6digo 5B-6B-

Efetuando a sincronizagao por ocorréncia de violagodes na
lei do codigo para essa mesma codificacao, encontramos os resul-
tados expostos na tabela IV.6.

s (_bits) 7 (palavras-cadigo) max (palavras-codigo)
1 6,557 23
2 7,591 34
3 5,839 21
4 7,591 34
5 6,557. : 23

Tabela IV.6 - Sincronizabilidade por violagao da lei
para um codigo 5B-6B«
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Nesta tabela, Qhservamos que os majores valores de 0 e
Npax ocorrem para s=2 e 4 bits. Mudando as palavras empregadas
na comutagao dos canais de servigo, conseguimos diminuir um pou
Co esses valores, piorando entretanto o comportamento verifica-
do, em média, para as diversas defasagens. O menor valor de
pior caso para 7 foi obtido para :

p; = 101010
p, = 011001
py = 010101
p, = 100110

conforme indicado na tabela IV.7.

s (bits) .| n.(palavras-codigo) nnax (palavras-codigo)
1 6,873 24
2 7,536 34
3 5,864 21
4 7,536 34
5 7,103 25

Tabela IV.7 - Sincronizagdo por violacdo da lei para
outro codigo 5B-6B.

Por fim, passamos a permitir a palavra codigo 000111
proibindo , em seu lugar, a 101101 e aumentando o desbalango vara P=8. Es
ta degradacao no balanceamento nos forneceu uma melhora razoavel na sin -

cronizabilidade.
Os melhores resultados foram encontrados para:
Py = 100111
p, = 110011
pi = 110101
pé = 1110&1

e est3o reunidos nas tabeias IV.8 e IV.9.
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... .s(bits) PL(%) 1’ (palavras-cédigo)
1 20,313 4,923
2 20,239 4,941
3 21,582 4,643
4 20,183 4,882
5 20,069 4,983

Tabela 1V.8 - Sincronizabilidade bor palavra proibida

para um codigo 5B-6B com P=8§.

s(bits) - T (palavras-cédigo) Dpax (palavras-cédigo)
1 6,464 23
2 6,055 27
3 4,948 18
4 6,055 27
5 6,661 24

Tabela IV.9 - Sincronizabilidade pPor violagdo da lei

para um cédigo 5B-6B com P=8§.

IV.2 - 0s Tempos de Retencao e de Recuperacio:

Os valores obtidos através dos programas permitem = o

calculo do tempo de recuperacao de sincronismo para uma determi
nada estratégia de alinhamento adotada
cagao. A escolha dessa estraté

para o sistema de comuni
gia & fundamentalmente uma questao

de projeto, sobre a qual n3o € nosso objetivo encaminhar solu -

goes.

A estratégia deve ser tal que decida, em funcgao da den

sidade de violagdes detetadas num esnaco de t
meénto ou nao do sistema.

€mo sobre o alinha-
Por exemplo, a solugao encontrada por
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Hosoe {1} para Q sistema ELO~34 consistia na contagem de viola
¢des a cada 512 blacos emitidos pela codlflcador‘ Se fossem en
contradaes 16 ou mais Ppalavras proibidas, o sistema era con51de*
rado fora de sincronismo.

Existe também a possibilidade de se criar estados de
busca {18} , sobre os quais o sistema evolue conforme a ocorrén
cia ou nao de algum tipo de violacdo.

Essas duas espécies de estratégia podem ser analisadas
como processos de Markov, possibilitando o cialculo dos tempos
de recuperagdo e retencdo de sincronismo. O sistema sera mais
sincronizavel a medida que a probabilidade de ocorréncia de vio
lagao for mdxima, para as possiveis defasagens, e a probabilida
de de erros de linha for minima.

Por fim, entendemos que a busca do sincronismo pode ser
executada de duas maneiras diferentes.

Primeiramente, através de um Gnico circuito contadorde
violacdes, de forma que ao se perceber uma perda de sincronismo,
seria enviada uma ordem de deslocamento de um bit sobre a se-
quéncia recebida pelo decodificador. Esse procedimento seria
feito até encontrar-se a fase correta para a decodificacgao da
mensagem. Uma busca desse tipo sera mais eficiente quanto menor
for o valor médio de n, calculado sobre todas as possiveis defa
sagens.

Pode-se porém empregar um contador para cada fase pos
sivel da sequéncia transmitida. Sendo assim, quando a fase con
siderada correta fornecer uma alta densidade de violagoes, o
sistema ira imediatamente em busca daquela que apresentasse a
menor densidade, descobrindo assim de quantos bits, o sistema
estava desalinhado. Neste caso, o receptor seria mais complexo,
mas teriamos uma recuperagdo mais rapida do sincronismo e  nos
preocupariamos em minimizar apenas o pior caso de n.

IV.3 - Conclus3o:

A apresentacdo dos resultados neste capitulo se propoe
a dar subsidios para uma decisio de projeto sobre a codificacgao
e a forma de se efetuar o sincronismo em sistemas de altas ta -
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xas de transmiss3o,.Esta decisdo ira depender da classe de codi
. 80 escolhida, do tipo de estratégia empregada e das condigoes
impostas sobre o balanceamento e a sincronizabilidade.

Conforme o caso, obtivemos melhores resultados para a
sincronizagdo por palavra proibida ou por violagao da lei. Caso
se oﬁte por esse Gltimo critério, deve-se usar os diagramas das
figuras IIT.3 e IITI.4 (conforme dpax for dois ou quatro) para a
implementagdao de um circuito detetor de violacdes.

A teoria desenvolvida nos capitulos II e III indica ,
para o caso concreto de transmissao em 140 Mb/s., o cédigo 5B -
6B como o mais conveniente. Ela pode porém, juntamente com os
programas, servir de instrumento de andlise para outros siste -
mas e outras codificégBes podem ser testadas, a fim de se obter

resultados sobre a sincronizabilidade, de acordo com o interes-
se pratico.
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