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SUMARIO

Tendo sido desenvolvido num ramo da matematica conhecido comeo
Dinamica Simbdlica. o algoritmo dos Blocos Deslizantes, constitui-se num
procedimento sistematico e eficiente na busca por cédigos com as carac-
teristicas desejaveis.

Sera apresentada neste trabalho, uma discussao completa e com exem-
plos do algoritmo, sem entrar nos detalhes matematicos que the sao inerentes.
Serao enfatizadas as técnicas componentes deste (divisao e fusao de estados.
além do algoritmo do autovetor aproximado) e sua implementacio via um
software desenvolvido pelo autor.

Como forma de validacao da ferramenta, o programa foi adaptado para
gerar codigos RLL. que sao codigos cujo objetivo principal é aumentar a
densidade de armazenamento de dados em meios magnéticos e ticos.

Diversos codigos obtidos serao apresentados. A analise destes, conside-
rando parametros como complexidade do codificador e decodificador, mos-
trou que os resultados encontram-se proximos dos limitantes permitidos com-
provando assim a funcionalidade do software.

Um detalhe importante é que apesar do programa ter sido implemen-
tado para codigos RLL, ele pode ser facilmente adaptado para incorporar
outros tipos de codigos restritos a sistemas de estados finitos bastando, para
1850, pequenas alteracoes em algumas rotinas do programa.
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ABSTRACT

Sliding Block algorithm was developed in a branch of mathematics k-
nown as Svmbolic Dynamics and it consists of a svstematic and efficient
procedure to find codes with desirable characteristics.

This work will present a complete discussion of this algorithm, without
emphasis on the rigorous mathematical details that are inherent in it.

The techniques that constitute this algorithm will also be emphasized
(state merging and splitting) and its implementation through a software de-
veloped by the author.

The software was adapted to generate RLL codes, which are codes with
the objective to increase data storage density in magnetic and optical media.

Several codes will be presented. Analvsis of them, considering parame-
ters like encoder and decoder complexity, and the number of states show that
the results were found near to the available bounds showing the efhiciency of
the soltware.

It's mportant to remark that. though the software had been imple-
mented to find RLL codes, it can be easily adapted to obtain other kinds of
codes, with small changes in some routines of the software.
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TABELA DE SIMBOLOS

o p: Tamanho do bloco de bits de informacao

o ¢: Tamanho do bloco de bits de codificacao

o d: Nimero minimo de Os entre 1s consecutivos numa sequéncia dk
o L Numero méximo de Os entre 1s consecutivos numa sequéncia dk
e N{n}): Nimero de sequéncias dk de um certo comprimento n
o A: Matriz de transicao inicial

e NS¢ Sistema Restrito

o (" Capacidade de uma sequéncia dk

e A Maior autovalor real da matriz de Transicoes A

e 2: Comprimento da sequéncia dk

s (71): Ganho em densidade de armazenamento

o i1 Taxa do codigo (p/g)

e 1: Eficiéncia de codificacao

e «: Antecipacao do codificador

o : Memoria do codificador

e 1 Autovetor aproximado

o L: Constante a ser empregada como valor inicial do autovetor
® v, y;: Peso do estado ¢

e ¢;: Ramo k. proveniente de um estado qualquer

o wie;): Peso do ramo ¢, ou peso do estado terminal de ¢

¢ I Conjunto de ramos que saem do estado |

o L7 Conjunto dos ramos que saem do estado j provenientes da divisao
do estado ¢ (bifurcacao do estado 1)

e Al: Nimero de ramos que partem de um estado qualquer

e o: Numero de estados
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e 55: Nimero de divisoes de estado (state splitting)

¢ s/t Formato do rétulo atribuido a um ramo qualquer, sendo s o rétulo
do bloco de entrada e 1 o rétulo do bloco de saida

e .J: Tamanho da janela de decodificacao

o F(i): Conjunto das sequéncias de ramos geradas a partir do estado 7
o (..o Complexidade de codificacao

o (40 Complexidade de decodificacao

o (‘7 (lomplexidade Total



Capitulo 1
INTRODUCAO

Codigos corretores de erros sao usados em sistemas de comunicacio. quando deseja-se
transmitir informacgao por wm dado canal ruidoso visando um aumento na confiabi-
lidade dos dados recebidos.

Um outro tipo de codificagao muito empregada nos dias de hoje é conhecida
como codificagao de linha. Este tipo de codificagio. nos sistemas de comunicacao,
tem por caracteristica principal a adequacao do espectro do sinal ao do canal. Possui
tambem um largo emprego nos sistemas de armazenamento de dados, como Compact
Disks (CDs). winchesters e floppy-discs. As finalidades. neste caso, sio diversas, entre
outras pode-se citar: aumentar a densidade de armazenamento de dados em meios
magnéticos ou 6pticos. reduzir a ocorréncia de interferéncia intersimbélica (IS1) e
eliminar as componentes de baixa frequéncia. de modo a permitir o envio de sinais
de controle nesta faixa do espectro.

A figura 1.1 mostra o modelo de wm sistema de gravacao. Uma fonte gera os
dados na forma de simbolos bindrios. Sobre esses simbolos ¢ introduzida redundancia,
ou codificagao corretora, transformando um bloco de m bits numa sequéncia de p bits.
Lsses p bits sao entao novamente codificados por um codificador de gravacao (linha).
o qual converterd o bloco de p bits em uma nova sequéncia de ¢ bits, onde o quociente
p/g recebe o nome de taxa do cédigo de gravacao. Os dados estao agora prontos para
serem escritos 1o meio magnético, caracterizado pelo canal na figura. O processo
de leitura consiste no inverso, os dados sao decodificados pelos decodificadores de
gravagao e corretor de erros. estando. logo apos. disponiveis para o usudrio.

Dentre os codigos de gravacao mais empregados. destacamos aqueles denomi-
nados RLL (Runlength Limited Codes). Os c6digos RLL. também chamados de (dk).
sao caracterizados por dois parametios d e k. os quais delimitam os ndmeros minimo
e maximo de zeros entre uns consecutivos numa sequéncia de informacao qualquer,
O parametro d controla o nivel de interferéncia intersimbélica a ser produzida pelo
meio de gravacao. Este parametro também relaciona-se diretamente com a densi-
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Figura 1.1: Modelo do Sistema de Gravagao Magnética

dade de gravagao. conforme sera visto nos préximos Capitulos. O parametro k tem
importancia na escolha do circuito de recuperagao de relégio na decodificacao.

Destacam-se entre os cédigos RLL mais conhecidos, o MFM com taxa 1/2,d =1
e k= 3. largamente empregado na tecnologia de Winchesters [1]. Mais recentemente
destacamos o cédigo com taxa 1/2 e (d. k) = (2,7), utilizado no disco rigido do IBM

3370/80 e o EFM de taxa 8/17. (2.10) empregado em C'Ds [2][3].

Existem diversos procedimentos empregados na obtengao desses cédigos. Algo-
ritiros como o look-ahead. desenvolvido por diversos autores, além de técnicas para
obtencao de codigos de comprimento variavel, cuja base foi formulada por Franaszek.
merecem ser citados [1}[4][5][6].

Nos dltimos anos uma nova técnica, bastante eficiente, foi proposta e destacou-
se. principalmente, pela sua forte e rigorosa base matematica: o Algoritmo de Blocos
Deslizantes ou Sliding-Block . Seu nome reside no fato de que suas palavras-cédigo
resultantes podem ser decodificadas usando uma janela de comprimento finito. O
comprimento dessa janela varia de acordo com as opgoes feitas durante o processo de
geragao do codigo. Em geral. visando-se uma menor complexidade do decodificador
¢ uma menor propagacao de ervos de decodificacao, as janelas devem ter o menor
comprimento possivel. Tendo sido desenvolvida num campo da matematica abstrata.,
também conhecida como Dinamica Simbélica, por Adler, Coppersmith e Hassner, esta
teécnica foi rapidamente absorvida e empregada como um procedimento sistematico
na busca por codigos RLL [1][7][8].

Este trabalho dedica-se a descrever o procedimento de construcao de cédigos
RLL a partir do Algoritmo de Blocos Deslizantes. O procedimento foi implementa-
do via software, tornando automatizada, a busca por esses codigos. No final deste
trabalho serao apresentados alguns codigos obtidos através do software desenvolvido
pelo autor.

O Capitulo 2 deste trabalho tem por finalidade situar o leitor no tema, a-
presentando uma visao geral dos processos envolvendo gravacao magnética. Serao
abordados os processos de gravacao e leitura de dados com énfase no detector de
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pico. Serao introduzidos também os aspectos basicos dos codigos RLL. suas carac-
feristicas principais. Parametros como capacidade, eficiéncia e ganho em densidade
serao brevemente discutidos,

No Capitulo 3, um aprofundamento no estudo dos codigos RLL enfatizando
a construgao destes via Algoritmo dos Blocos Deslizantes sera realizado. Técnicas
como divisao e fusao de estados serao descritas. sendo também introduzide o con-
ceito de autovetor aproximado. Essas técnicas serao utilizadas em conjuntio para a
obtencao dos cédigos RLL. No final do Capitulo serdao apresentados alguns exemplos
que ajudarao a compreender melhor o funcionamento deste algoritmo,

- No Capitulo 4 sera descrito, detalhadamente, o software implementado para a
geracao dos codigos RLL. Este software aglutina os conceitos e métodos descritos
nos Capitulos anteriores para formar uma eficiente ferramenta para a obtencao de
codigos. dentre os quais os RLL. Serd descrito. inicialmente, o funcionamento do
software, a interacao homem-maquina. e a seguir o programa principal juntamente
com cada subrotina dele componente.

0 Capitulo 5 dedicar-se-a a validacao da ferramenta desenvolvida. Neste Capitulo
serao apresentados e analisados diversos cédigos RLL, com diversas restricoes e ta-
xas. produzidos pelo software. A analise levara em conta pardmetros como janela de
decodificacao, complexidade do codificador e densidade de armazenamento,

Por fim, no Capitulo 6 estao contidos as conclusoes e as consideracoes finais
acerca do que fo1 feito, enfatizando também as propostas [uturas visando uma conti-
nuidade deste trabalho.



Capitulo 2

GRAVACAO MAGNETICA:
ASPECTOS GERAIS

2.1 EVOLUCAO )
E TENDENCIAS EM GRAVACAO MAGNETICA

A industria de gravagao magnética. nos 1iltimos anos experimentou avancos consi-
deraveis, movimentando hoje um mercado acima dos US$ 50 bilhoes, estimando-se
em U1S$ 100 bilhoes para 1995.

Iste fato exigiu que considerdveis avancos fossem obtidos nos sistemas de gra-
vacao de dados. permitindo o desenvolvimento de dispositivos que armazenassem mais
iformagao em espagos cada vez menores com uma confiabilidade sempre crescente,
e (ue possuissem wm prego reduzido.

Dentro de um sistema de gravagao, as maiores contribuicoes a esses avancos
foram dadas no desenvolvimento de novas cabecgas de gravacao. em mecanica fina
{servomecanisinos). em melhorias no canal (meio magnético). além de melhorias no
processamento digital de sinais.

Tratando-se do processamento digital de sinais. merece destaque a area de co-
dificagao. com o desenvolvimento de novos e cada vez mais eficientes codigos de
gravacao.

No grafico da Figura 2.1. é mostrada a evolucao em densidade superficial do
disco rigido da IBM com o passar dos anos. Através dele. pode-se verificar que o
avanco en densidade superficial, nos Wltimos 25 anos vem crescendo a um fator de
10 vézes por década [9].
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Figura 2.1: Evolucao nos sistemas de gravacao da IBM com o passar dos anos

2.2 OSPROCESSOS DE LEITURA E GRAVACAO
DE DADOS

A maioria dos dispositivos de armazenamento em uso nos dias de hoje empregam

[ . )
gravagao por saluracao para o processo de escrita, e deleccao de pico, para o processo
de leitura.

2.2.1 O Processo de Gravagao

A Figura 1.1 ilustra o diagrama em blocos de um sistema de gravacao de dados
abrangendo escrita e leitura. Através dele, pode-se observar que, durante o processo
de escrita. os dados do usuario passam micialmente por um codificador para a correcao
de erros (ECC). de modo a proteger o sinal contra a ocorréncia de erros que possam
ocorrer na mensagem recebida. Por tratar-se de um sistema susceptivel & ocorréncia
de erros em surto (burst), escolhe-se normalmente codigos do tipo Reed-Solomon.
que possuem alta capacidade de correcao para este tipo de erro [10]. A saida do
ECC & conectada a um codificador para gravacao. Este segundo codificador, tem
como caracteristica principal. a capacidade de adaptar os dados de entrada numa
forma adequada as condigoes do canal (codificagao de linha). O arranjo em cascata
empregando codificadores, ¢ conhecido como esquema concatenado [2][10].

Os sistemas de gravagio de dados possuem muitos problemas que motivam o
emprego dos codigos de modulacio. Entre os mais criticos. pode-se destacar:

o O canal de gravagao nao responde bem a sinais de haixas frequéncias;

o Problemas de recuperacao do relégio na decodificacao podem ocorrer se o sinal
de leitura possuir longas sequéncias de 0Os e 1s:
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Figura 2.2: O processo de escrita de dados: a) sequéncia de entrada, b} niveis da
corrente de escrita (NRZ1). ¢) orientacao dos dominios no meio magnetico

o Ocorréncia de interferéncia intersimbélica (181}, alterando a amplitude e forma
dos pulsos:

o Nao linearidades no meio magnético (canal) provocadas pelo efeito de histerese
podem corromper o sinal de leitura, alterando a forma do sinal.

Uma das familias de codigos que vem sendo empregadas com bastante sucesso
sao os codigos denominados (d. k) ou RLL (Runlength Limited Codes). sobre os quais
ter-se-a muito o que falar nos préximos capitulos.

Apds a informacdo sair do codificador de modulagao ela estara praticamente
pronta para o processo de escrita propriamente dito. devendo ser antes convertida
para o formato NRZI formando o codigo RLL.

Na codificacao NRZI, a ocorréncia do bit 1 é convertida para wma transicao
entre dois niveis (1 para -1, ou o inverso), enquanto que a ocorréncia do bit 0 aparece
como ausencia de transigao, conforme ilustram as partes a) e b) da Figura 2.2.

A razao para o emprego da pré-codificacio NRZ] é justificada por ser importante
para prevenir que a ocorréncia de wm tnico erro na escrita. gere um surto de erros
no processo de leitura.

Durante a fase de escrita no meio magnético, a informacio a ser armazena-
da. composta de Is e -1s. é transformada em corrente que ao passar pela cabeca
de gravacao. induz um fluxo magnético no disco. orientando os magnetos {dominios
magnéticos) numa direcao determinada pela polaridade da corrente de escrita. con-
forme as partes b} e ¢) da Figura 2.2,
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Figura 2.3: Diagrama em blocos de um detector de pico

2.2.2 O Processo de Lettura

O processo de leitura consiste no inverso. A medida que o meio magnético passa
sob a cabega de leitura. é induzida uma tensao na cabeca, proporcional a derivada
do fluxo magnético dos magnetos. e portanto proporcional & derivada da corrente de
escrita.

Os dados passam por um detector de pico, onde um pico e vale detectado é
convertido em bit 1 ou 0. respectivamente. A informagao passa entao pelos deco-
dificadores de gravagdo e corretor de erros, estando, logo apds. disponiveis para o
usuario.

¢ Detector de Pico

Trata-se de um dispositivo robusto. de facil implementagao e com étimo desempenho
em médias e baivas densidades. As Figuras 2.3 e 2.4 mostram o diagrama em blocos
de um detector de pico juntamente com o sen funcionamento.

O sinal lido pela cabega de gravacao atravessa wn circuito retificador produzindo
o sinal |y(f}] que passa por um comparador, produzindo o sinal x(1). Fsta comparacao
com wn himiar, determina o pico que sera usado para habilitar o circuito detector de
cruzamentos de zero {(Z('D).

No caminlo inferior, o sinal de leitura passa por um circuito diferenciador.
obtendo-se o sinal v'(t), que sera usado conto amostrador do siual x(t). Como resul-
tado tem-se o sinal z(1).

Quando a saida x(t} do ramo superior esta no nivel alto. e simultaneamente.
ocorre um cruzamento pelo nivel zero. o ZC'D detecta esta ocorréncia e responde com

um nivel alto na saida. Nao ocorrendo essa situacao. a saida serd zero.

Um PLL {Phase-Locked Loop) é usado para obtengao da frequéncia original
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Figura 2.4: Funcionamento de um circuito detector de pico

(relogio) do sinal de entrada. Utilizando como referéncia o sinal z{t), obtém-se na
saida do PLL, o relégio c{t).

Por fim. se durante a descida do relogio ¢(t) existir sinal na entrada do flip-tlop
este respondera com nivel alto na saida e o nivel logico 1 sera detectado, do contrario
a saida sera (.

2.2.3 Tendéncias em Gravagao Magnética

Nos ultimos anos um novo sistema vem sendo alvo de grande interesse: o detector
por amostragem (sampling detector). Este dispositivo foi desenvolvido com uma nova
tecnologia para processamento de sinais e codificagao com aplicagdes em sistemas que
exijam alta densidade de armazenamento. Esta tecnologia utiliza elementos como:
equalizacao, cédigos de trelica, decodificadores de Viterbie filtragem adaptativa [8][4].

Entre os codigos para gravagao mais empregados, destacam-se os codigos de-free
e Nyquist-free. Estes codigos carvacterizam-se pela existéncia de nulos espectrals na
frequéncia de e em metade da frequéncia de amostragem. respectivamente.

A técnica de deteccao por amostragem nao sera abordada neste trabalho, con-
tudo os algoritmos aqui empregados para obtencao de codigos aplicados ao detector
de pico (RLL) podem ser, neste outro caso. igualmente aplicados.
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2.3 ASPECTOS BASICOS DOS CODIGOS RLL

2.3.1 Representacao

Os codigos RLL. criados por Franaszek. caracterizam-se por dois pardmetros (d e k).
os (uais controlam o nimero minimo e maximo de 0s entre 1s consecutivos numa
sequéncia de informacao qualquer [1][6].

O parametro d controla o nivel de interferéncia inter-simbdlica produzida no
meio de gravagao. Este parametro também relaciona-se diretamente com a densidade
de gravacao. conforme serd visto mais adiante. O -parametro k tem importancia na
escolba do circuito de recuperagao de reldgio na decodificacio. uma vez que ele inibe
a ocorrencia de Jongas sequéncias de zeros.

O numero de sequéncias dk de um certo comprimento n. chamado N{n} é dado
por [6]:

Niny=n4+1 se l<n<d+1 (2.1)
Nn)=Nn-1)+Nn-d-1) se d+1<n<k (2.2)
;‘.
Noy=d+k+1~n+ Zg\'{n —i—1) sc h<n<d+k (2.3)
pamed
k
N{n) = Z;\'(n m—t=1) s n>d+k (2.4)
je=d

As sequéncias {dk) podem ser representadas. por meio de um diagrama de es-
tados (FSTD - Finite State Transition Diagram) conforme ilustrado na Figura 2.5.
Qualquer caminho através de um FSTD define uma dessas sequéncias. Seja ' o FSTD
representando uma sequeéncia (dk) qualquer. O conjunto de todas as sequéncias fi-

nitas obtidas através do FSTD G. define o que é chamado de Sistema Restrito S,

A correspondente forma matricial A. denominada matriz de transicoes é a se-

guinte:

=1 se:>d+41 o
a ;=9 a;=1 sel <:<k-~lej=7+1 (2.5)
a;; =0 demais casos
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Figura 2.5: Diagrama de estados ( FSTD } de wmna sequencia ( dk )

onde os elementos «;; indicam o namero de ramos que vao do estado i ao estado j
em um FSTI qualquer.

Da Teoria da Informacao sabe-se que a capacidade de canal de um canal sem
ruido (" ¢é definida como sendo a maior taxa com a qual se pode realizar um codifica-
dor. A capacidade de canal (" de um sistema que emite sequéncias ( dk ) é calculada
tomando-se o logaritmo na base 2 do malor autovalor (A) real da matriz de transicoes

A 11 Ou seja:
C(d, k) =log, A (2.6}

A capacidade (" também pode ser obtida a partir da expressao abaixo:

log, N{n)

{d k) = hm 2.7
( ( ) Pt ilnl it ( )

De acordo com a equacido (2.4), fazendo-se a aproximacao N{n) = =7, vilida
quando n - o, oblém-se a expressao abaixo:

A expressao acima € denominada equacao caracteristica. A maior raiz real desta
equagao constitui o parametro A que serd aplicado a (2.6} tendo-se por fim determinar
a capacidade para o codigo dk.

A Tabela 2.1 ilustra wma relagao das capacidades para diversas restricoes dik.
ista Tabela foi conseguida através de uma rotina componente de um software aqui
desenvolvido. a ser descrito com mais detalhes. adiante.

Adicionalmente define-se win parametro que especifica o ganho em densidade
de armazenamento, gue é expresso da seguinte forma [6]:

GD = (d+ R (2.9)
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onde R € a taxa do cddigo e d, como definido acima, especifica o mimero minimo de
zeros enlre uns consecutivos numa dada sequéncia {dk),

O ganho em densidade. quando comparado com um sistema nao codificado vale
entao: '
GD(%) = (GD —1) x 100 (2.10)

U outro parametro importante é conliecido como eficiéncia do cédigo, 5. Este
parametro ilustra quao préximo pode-se estar da capacidade de canal e é representado
pela seguinte expressao:

(2.11)

Tabela 2.1

Tabela de Capacidades para os Cadigos dk

k\d 0 ! 2 3 1 5

1 0.6942 0.0 - - - -

2 0.8752 0.4057 0.0 - . -

3 0.9468 0.5515 02878 0.0

1 09752 0.6174 04057 02232 0.0 -

5 0,9881  0,6509 04650 03218 0.1823 0.0
6 0.9941 0,6690 0.4979 03746 0.2669 0.1539
T 0.9971 0,6793 05174 0.4057 03142 02281
8 0.998  0,6853 0.5293 0.4251 0.3432 0.2708%
9 0.9993 0,688 05369 04376 0.3620 0.2978

1) 09997 0.6909 05418 0.4460 03746 0.3158
It 0.9998  0,6922 05450 04517 0.3832  0.3282
12 0.9999  0,6930 05471 04556  0.3804 0,3369
13 0.9999  0,6935 0.5485 04583 0.3937 0.3432
14 0,9999  0,6938 0.5493 04605 0.3968 03478
o0 1.0 1.6942  0.5515  0.4650 04057 0.3620

2.3.2 Espectro

A Figura 2.6 mostra o espectro de algumas sequéncias dk quando & —» 00. A partir
desta figura pode-se observar que esses codigos possuem uma ma caracteristica de
resposta em baixas frequéncias. Llsta caracteristica é particularmente interessante ja
que nessa faixa usualmente sao transmitidas informacoes de controle. e portanto nao
e desejavel que os codigos RLL tenham especiro de poténcia aprecidvel nesta faixa.

Uima vez estabelecidos os parametros, as caracteristicas principais das sequéncias
dk, é necessario agora definir regras para o projeto de codificadores eficientes que pos-
sam ser construidos a partir de simples circuitos logicos.
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Figura 2.6: Espectio de algumas sequéncias dh

2.4 TECNICAS EMPREGADAS NA OBTENCAO
DOS CODIGOS RLL

11y

- o . . - T .
Existen: diversas {eonicas que tem sido empregadas conr sucesso na ablenoso dos

]

codigos HLL Asmrars conbeaidas saor comprimento variavel decodificacae look-aliead

e blocos deslizantes. Sera deserita a seguir. de maneira breve, cada uma delas.

2.4.1 Comprimento Varidvel

Esta técnica serd discotida utihzando-se de um exemplo, Uina discwssao mais profun
da acerca dos procedimentos foge aos objetivos deste trabalbo. O leitor e convidado
a consultar as referéncias [B)16] para maiores detathes.

A Tabela 2.2 Hustra win oodigo de taxa 172 com restrigoes {d = 2.0 = T7) {9].
bste codigo {or desenvolvido por TFranaszek, cujos trabathos foram pioneiros nesse
assunto. Uma varjante do codigo (2.7} € utilizada pela IBA nos seus discos rigidos
3370/3350. conforme a Tabela 2.3 [G]. '
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Tabela 2.2

Tabela de um Codificador (2,7}, Taxa 1/2

Dados  Pal. Codigo

10 0100
11 1000
000 000106
010 100100
011 001000
0010 00100100
0011 00001000

Tabela 2.3

Tabela de um Codificador (2.7). Taxa 1/2

Dados Pal. Codigo

10 1000
11 0100
000 100100
010 001000
011 000100
0010 00001000
0011 00106100

Pode-se observar também que nenhuma palavra-codigo é prefixo de outra sendo,
portanto este codigo classificado como cédigo de prefixo {13]. Esta caracteristica
assegura que qualquer concatenacao de palavras-cédigo produzira uma decodificacao
unica.

Entretanto, o procedimento para obtengao de Tabelas como as acima citadas
nao € simples e uma cuidadosa escolha das palavras-codigo e atribuicao dessas as
sequéncias de informacao deve ser feita.

2.4.2 Técnica de Decodificagao Look-Ahead

Trata-se de uma técnica desenvolvida por vérios autores [1][6]. Como na seccao
anterior, também serd utilizado um exemplo para descricao do método.

Seja o caso de um cédigo (1.7). que pela Tabela 2.1, permite que seja escolhido
um cédigo taxa 2/3. Um codigo com essas caracteristicas € ilustrado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4

Tabela de um Codificador (1,7), Taxa 2/3

Dados  Pal. Cddigo

00 101
01 100
10 001
11 010

Através dessa Tabela, pode-se observar que a concatenacao de algumas palavras-
codigo viola a restricao {1.7), mais especificamente. as sequéncias: 00.00, 00.01, 10.00.
10.01.

Visando superar a violacao da restricao. apresentou-se como sclhicao uma Tabela
de substituicao para algumas sequéncias. conforme mostra a Tabela 2.5, A codificacao
funcionara da seguinte maneira: ao receber o primeiro bloco de 2 bits, o codificador
ird esperar pelo proximo bloco (look-ahead). Se a concatenagao do bloco seguinte
com o atual violar a restri¢ao, o codificador fara uso da Tabela 2.5. Do contrario, se
nao ocorrer violacao, a Tabela 2.4 sera utilizada normalmente.

Tabela 2.5

Tabela de Substitui¢ao para o Codificador {1.7}. Taxa 2/3

Dados  Pal. Cédigo

00.00 101.000
00.01 100.000
10.00 001.000
10.01 (10.000

O procedimento a ser seguido no processo de decodificacao é o mesmo utilizado
na codificagao, ou seja, o decodificador ird esperar pelos proximos blocos para decidir
como o bloco atual serd decodificado. Este ¢ o fundamento da técnica look-ahead.
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DECODIFICADOR Sentido de leitura

. -
q bits

janela

LOGICA DE
DECODIFICACAO

E | !

p bits

Figura 2.7: Decodificador de blocos deslizantes

2.4.3 Algoritmo dos Blocos Deslizantes (Sliding Block)

Iista técnica, também chamada de algoritmo dos blocos deslizantes, vem sendo de-
senvolvida desde a tltima década e esta sendo empregada com bastante sucesso como
um procedimento sistematico na busca de codigos RLL.

Desenvolvido por Adler, Coppersmith e Hassner, o algoritmo usou de técnicas
derivadas de um ramo da matemética conhecido como Dindmica Simbdlica [7][8].

O algoritmo faz uso de um conjunto de técnicas denominadas, divisio e fusao
de estados. para a obtencéo de codificadores com mimero de estados reduzido [14].
Esses conceitos ficarao mais claros no préximo capitulo, quando serao discutidos
detalhadamente.

O termo blocos deslizantes refere-se ao decodificador. Mais explicitamente, diz-
se que wmn decodificador € de blocos deslizantes quando para decodificar uma palavra
de comprimento ¢. é necessario olhar « blocos & frente e m blocos atras, onde a é dita
a antecipacao e m a memoria do codificador. A propagacao de erros neste esquema é
finita e fica restrita a wma janela de comprimento m + « -+ 1 blocos. Na decodificacio
da palavra-codigo seguinte, o circuito incrementa de uma unidade e toma o bloco
seguinte, conforme mostra a Figura 2.7.

A técnica brevemente discutida acima. constitui-se na base desta dissertacio e
serd abordada. com todos os detalhes necessarios, nos préximos capitulos.

Antes da passagem para o proximo capitulo ¢ interessante estabelecer aqui algu-
mas definigoes, envolvendo termos que serao empregados com frequéncia no decorrer
deste trabalho.
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Figura 2.8: Alguns exemplos de FSTDs. (a) e (b) FSTDs deterministicos. (¢) e (d)
nao deterministicos

2.5 CONCEITOS ENVOLVENDO SEQUENCIAS
dk

Um diagrama transigao de estados finitos (FSTD) é um diagrama composto de um
numero finito de estados e de ramos de transicao entre estados. Cada ramo de
transi¢ao esta associado a um rétulo como em (2.5). A Figura 2.8 ilustra alguns
exemplos.

Diz-se que um codificador de taxa p/q é de estados finitos quando ele puder
ser representado via um FSTD, cujos rotulos sao da forma s/f, onde s indica a
palavra de informagao de p bits e s a palavra codificada de ¢ bits. Este codificador
aceita sequéncias de informacao de comprimento p bits e as transforma em sequéncias
codificadas de comprimento ¢ bits. (‘ada sequéncia codificada depende tanto da
sequéncia de informagao quanto do estado atual do codificador.

O conjunto de todas as sequéncias finitas geradas por um FSTD chama-se sis-

tema restrito 9.

Um dado FSTD é deterninistico se os ramos de saida de cada estado sio as-
sociados a sequéncias de informacao distintas. Na Figura 2.8 os FSTDs a e b sao
deterministicos, enquanto que ¢ e d nao.

Define-se um FSTD G como irredutivel quando for possivel acessar o estado
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<0 O

Figura 2.9: Alguns exemplos de FSTDs. (a) FSTD redutivel. (L) FSTDs irredutiveis

! a partir de outro qualquer j. Quando esta situacio nao ocorrer se dira que ele é
redutivel. Um FSTD redutivel pode ser quebrado em FSTDs irredutiveis. Na F igura
28a, o FSTD ¢é redutivel enquanto que em 2.9h ele foi quebrado em dois FSTDs

irredutiveis [15].



Capitulo 3

O ALGORITMO DOS BLOCOS
DESLIZANTES

3.1 A CONSTRUCAO DOS CODIGOS RLL

Sera descrito, no transcorrer deste capitulo, o procedimento completo para a obtencao
dos codigos RLL, wtilizando o Algoritmo dos Blocos Deslizantes [7][8][16].

Visando o projeto de um codificador RLL, deve-se. inicialmente escolher as
restricoes d e k com as quais deseja-se trabalhar. Seja (¢ o FSTD associado a esse
sistema. A partir destas restri¢oes serd obtida a matriz de transicoes A e dai. conforme
descrito no capitulo anterior, sera calculada a capacidade de canal (' para este sistema.

A escolha da taxa R = p/q com a qual o codificador trabalhara, devera obedecer
a condicao de que /2 < (. Os blocos codificados terdo comprimento q e serao gerados
percorrendo-se caminhos de tamanho ¢ no FSTD (' tais blocos representarao os
rétulos dos ramos (labels) no novo FSTD. denominado G7. O FSTD (4, representado
por A obviamente, contera o mesmo mimero de estados do FSTD G, representado
por A.

O munero de sequéncias distintas de comprimento ¢, que emanam de um estado
/e terminam num estado j. é dado pelo elemento (7.j) de A7, Uma propriedade
interessante € a de que a capacidade de canal para um sistema A%, vale ¢ x (', Como
exemplo. a matriz A" para o cédigo (1.3) é dada por:

1T 18 05
2007 11038
19 13 9 6
8 5 4

410 —

Pode ser visto, por exemplo, que ha exatamente 13 sequéncias de comprimento
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10 que emanam do estado 3 e terminam no estado 2.

Contudo, para que este diagrama represente, de fato, um codificador. é neces-
sdrio que se tenha, no minimo, 27 ramos emanando de cada estado em 7. Isto pode
ser verificado através de sua matriz de transicoes, tomando-se a soma de todos os ele-
mentos de cada linha da matriz A%, que nuuca podera ser inferior a 27, Esta condicao,
chamada grau de saida. pode ser sintetizada através da seguinte desigualdade:

AP 2y (3.1)

com ¥ = {]l...l].

Quando (3.1) ¢ satisfeita para algum vetor coluna inteiro e nao negativo entao
este ¢ denominado anfovctor aprorimado. A existéncia de antovetores aproximados
é garantida pela teoria de Perron-Frobenius para matrizes nao negativas [8}[15].

Quando ¢ puder ser obtido com componentes apenas Os e 1s. entao existe wn
subconjunto de GY cnjo FSTD satisfaz a condicao de gran de saida. e a obtencao do
codificador sera direta. Nos casos onde esta condicao nao for satisfeita e tivermos
alguma componente em ¢ com valor maior que 1, deve-se encontrar meios de mo-
dificar o FSTD para se chegar a essa condigao e com isso obter o codificador. Um
procedimento que tem sido empregado com eficacia garantida e eficiéncia satisfatéria
¢ o algoritmo para divisao de estados (state splitting).

Franaszek introduzin um algoritino eficiente para encontrar autovetores aproxi-
mados [8] [12]. Sua descricao é a seguinte:

Algoritmo 3.1 (Franaszek) :

- Inicie com I=():

- Faga ¢! = (L. L..... L), como sendo um vetor de k + 1 elementos (o valor a ser
cscolhido para L serd- discutido mais adianie) ;

Para cada coordenada i, defina

k-1
I+1 . { : ) :
ol = i e 172930 el (3.2)
J=07

- Se Y £ FD ineremente | e volte para 3. Do contrdrio ¥ = 1, pu seja. ¥ € o
autovetor aprorimado desejado.
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onde t;; € o ij-ésimo elemento da matriz de transicoes de (9.

Devem ser feitas algumas consideracoes a respeito da constante L. Sugere-se que
L deva ser escolhido como um inteiro nao negativo qualquer (L = [, por exemplo).
ne o autovetor aproximado encontrado for um vetor nulo quer dizer que o valor
escolhido para L foi muito pequeno. Um novo L. mais alto que o anterior, deverd ser
buscado e o processo reiniciado. este procedimento sera repetido até que um autovetor
aproximado seja encontrado.

Sugere-se que se nicie com L = 1,2.4. ..., ou seja. crescendo-se de poténciasg
de 2 até que um autovetor aproximado seja encontrado. num L = 2' qualquer. Em
seguida, pesquisa-se dentro do intervalo [2°71:2'] onde um autovetor menor devera
ser obtido. Vale salientar que quanto menor o valor de L. mais simples podera ser o
codificador.

Visando uma simplificacao maior no numero de iteracoes do algoritmo dos
blocos deslizantes, pode-se tentar veduziv as componenies do aulovetor aprovimado
encontrado via algoritmo de Franaszck em componenies ainda menores. Esta sim-
plificagdo consiste na vedugdo. componente a componente. do autovetor aprorimado.
festando-sc a cada redugdo a desiqualdade 3.1, até que nenhuma redugio seja mais

possivel.

O passo seguinte consiste na simplificagao do FSTD original. De posse do vetor
© deve-se suprimir os { elementos de ¥ cujas componentes sejam nulas. Isto corres-
pondera a eliminacao dos ¢ estados no FSTD de (7, que por sua vez correspondera a
eliminacao de todas as linhas e colunas em A7 que envolvam lais estados.

mera verificado entao se o FSTD de (7% obedece a condicao de irredutibilidade,
Se for irredutivel pode-se continuar o processo de construgao: do contrario, se (7 for
redutivel, deve-se procurar, em (9, a componente irredutivel H que seja sink, ou seja,
(ualquer ramo que originar-se de qualquer estado em H deverd continuar em H [15].
Toma-se esta componente H e continua-se o processo. Mais adiante, no Capitulo 4,
sera descrito um algoritmo para busca de componentes irredutiveis, '

A partir da expressao 3.1 sera definido o péso de um estado j. como sendo v, o
valor da j-ésima componente de &, e o peso de um ramo ¢ qualquer w(e), como sendo
o peso do estado terminal de ¢, da seguinte forma:

wie) = v; (3.3)

A expressao 3.1, podera agora ser reescrita como um conjunto de desigualdades
escalares. uma para cada estado i, da seguinte forma:

Z w{e) > 2P, (3.4)

ceE;
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onde E; representa o conjunto de ramos que saem do estado ¢ pum FSTID qualquer.
Desta forma. a soma dos pésos dos ramos que emanam do estado ¢ é, no minimo,
igual a 27 vezes o proprio péso de 1.

Serd introduzido agora o conceito de Divisao de Estados.

3.1.1 Divisao de Estados (State Splitting)

Seja. H um FSTD. e seja ¢ o antovetor aproximado associado com componente
maxima v; > 1. Isto mdica que o estado ¢ devera ser dividido em novos estados.
Seja £ o conjunto de ramos que saem do estado i em H. Define-se

E=EN'UE? {3.5)

como uma divisao basica de E; em dois conjuntos disjuntos. Esta divisao definira
um novo FSTD H'. o qual consistira de todos os estados j # [ adicionados de 2,
denominados ¢y € 1y, 0s quals serao chamados estados descendentes do seu antecessor
i. Deve-se atentar entao para um rearranjo nos ramos que emanam e chegam a 7.
Sera dado. a seguir, o procedimento da distribuicao de ramos dentro dos diversos

Casos possivelis:

Regra 3.1 (Distribuigao de Ramos) :

CASO I: Ramos em H gque iniciam de wm estado j # 1 ¢ terminam no estado 1
(denominados ramos sucessores de j). Para cada ramo deste Hpo. dois novos ramos
serdo eriados, €1 € €9, um para cada novo estado 1y € i3, respectivamente.,

CASO H: Ramos em H que iniciam em i e terminam num estado j qualguer {ramos
sucessores de ). Suponha que o ramo ¢ pertenga ao conjunto E} (E?), wma parti¢do
de E;. Em H' haverd wum ramo corvespondente de ¢4 (i3) para j.

CASO I Ramos em H que iniciam num estado j £ 1 ¢ terminam num outro estado
qualquer diferente de 1, Esses ramos serdo reproduzidos em H'.

CASO IV: Ramos em H que iniciam ¢ terminam num estado v qualquer{autoenlace ).
Suponha que o ramo ¢ pertenga ao conjunto EY (E?). Em H' harverd um auloenlace
cm EY (E?) ¢ um ramo saindo de E} (E?) para E (E}).

A Figura 3.1 ilustra bem cada caso acima. Nela pode-se verificar que 7 foi
particionado em dois novos estados {; e iy com ramos correspondentes : E! = {a. b}

e £? = {c}.

Algebricamente. pode-se expressar o problema da divisao de estados da seguinte
maneira:
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Antes da Divis#io

Apés a Divisio

N wle) = 2y (3.6)

€L
D wle) = 2y, (3.7)

EEE;E

com yy e y; satisfazendo

=l (3.8)
yp 2 1 (3.9)
Y1ty = (3.10)

A nova matriz de transi¢ées A’ representando o nove FSTD H', possuird o’
como autovetor aproximado. o gqual tera como componentes:

v, ose y#£

/ T
vi=q o sej =14
Ya 8€ J =1y

Proposigao 1 Seja A a matriz de transicoes de wum FSTD irvedutivel H ¢ assuma
que nao exista um autovetor aprorimado de componentes todas iguais a 1. Seja © um
autovetor aprovimado com pelo menos uma componente maior que 1. Enldo eviste
pelo mienos wma divisdo bdsica de estados em H [8].

Corolédrio 1 E sempre possivel enconlrar um estado bifurcdvel enfre aqueles estados
que possitam péso mdrimo [8].

A prova da Proposigao 1 nao sera dada aqui. mas podera ser encontrada em {8].
A partir da demonstracao pode-se extrair a seguinte regra de divisao:
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Algoritmo 3.2 (Divisado de Estados) :

Tome uma linha i em AY, vepresentando um estado E; qualguer no FSTD 119,
com v = g, € seja by = {eg €5, ep) 0 conjunto dos ramos que partem do estado
1, onde

k41

M=3"a; ' (3.11)

=1
com k -+ 1 sendo o nimero de colunas da mairiz A7, ou de cstados no FSTD H ¢

a;; ¢ o 1)-fsimo elemento da matriz de transicées A9,

Suponha. sem perda de generalidade, que w(e,) < vy, € seja Wy = 370 wley)
param = 1...M. Os scus residuos R,y médulo n. n = 2, scrdo R,, = Wiy {mod(n))
para e =1....M. onde p ¢ 0 nimero de bits de informacio.

Os n residuos (rao satisfazer a pelo menos uma das seguintes siluacoes!

1) Ry, =0 (mod n). para algum m, em que 1 < < n;
2) By = Ry paramy € ny quaisquer, em que 1< my < my < n.

Sob uma dessas condigoes, serd empregada. respectivamente, uma das segquinles
regras para divisdo do estado i:

(450 1:
El = {eilk =1....,m) (3.12}
]
E!=E - E! (Mm
CAS0 2
El = {eplk = my 4+ 1..omy) (3.14)
,
E!=FE, - FE} (3.15)

(‘omo um exemplo deste processo, seja o FSTD HY ilustrado na F igura 3.2 e
seja ¢ = (2. 1) o autovelor aproximado a ele associado. onde p/gq = 2 /3 é a taxa de
codificagao. A matriz A? que representa o FSTD vale:



Software para a Geragao de Cédigos RLL... Rossini Trindade Costa 24

010

111

Figura 3.2: Representacao do FSTD If

o

43 =

fate]
[l O]

A distribuicao de ramos e rotulos é ilustrada na Tabela 3.1. De acordo com o
(lorolario 1. o estado bifurcivel é o estado 1. Tomando-se a linha 1 da matriz A L0
numero de ramos M que saem do estado 1 é ignal a 5.

Deve-se considerar que w(eq) < v, = 2. assim. tomando-se para ¢, o rano da
quarta coluna da Tabela 3.1.

Tabela 3.1

Distribuicao de ramos que saem do estado 1

Estade Iuicial  Ramos

€2 €3 €x ] £

11.2 11.2,3 }1!2,5 }1,2.7‘ 918 912

Sendo n =27 =4 e m = 1.....5. A notacao empregada para os estados iniciais
(do lado esquerdo da tabela) é da forma i*/, indicando que 7 seré aberto em até f
estados descendentes. e denotados i*.7°F!, .. i/ Para os ramos. a notacao é joi,
onde ¢ e fja foram descritos anteriormente, enquanto que m é o rétulo. em decimal,

do ramo que vai de J para J.

A Tabela 3.2 ilustra a bifurcacao do estado 1 em dois novos estados.
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111 010

110

Figura 3.3: Representacao do FSTD H apos a hbifurcacao

Tabela 3.2

Exemplo de Bifurcacio de Estados

m W, R,
i N‘( 1} 1
2 wieg) + H; =3 3
3 H(fg)-i—”gmfj 1
4 (eg)+MWa=6 2
H ( s+, =80

Desta forma, conclui-se que o CASO 2 € satisfeito, com my = 1 e my = 3. Assim,
a regra de divisao serda E] = {e1.e3) ¢ E¥ = {€1,e4.¢5}. Apds 0s remanejamentos
de ramos. necessarios de acordo com a regra para distribuicao de ramos. obtém-se o

FSTD da Figura 3.3,

Tendo-se definidas essas regras para divisao de estados, é possivel afirmar que o
procedinmento consiste basicamente, no caso de nao encontrar-se wn autovetor apro-
ximado com componentes todos 1s, em achar uma sequéncia de divisoes sucessivas de
estados (seguindo-se por exemplo a regra dada acima}. com o objetivo de decompor
o autovetor inicial em componentes inteiras menores ou iguais a 1. Este processo
continuara até que. ao final, obtenha-se um novo FSTD H*. com nova matriz de
trausicoes e cujo autovetor aproximado devera conter componentes todas iguais a 1,
indicando assim que o grau de saida no novo FSTD H* sera ao menos 27.

Pode-se deduzir facilmente que o nimero de divisoes necessarias (55} para
recduzir o autovetor aproximado ¥, sera limitado por:
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1< 85< ) (v, —1) (3.16)

Desta forma, o 'STD resultante H* tera um namero de estados (o) limitado a

[14]:

k+1

mar({v;) <o < Z(‘l’,‘) (3.17)

e}

onde b é uma das restricoes da sequéncia (dk) e max(r;) € a maior componente do
autovelor aproxiniado.

(C'om este novo FSTD H™ em maos poder-se-a dar mnicio a construgao do codi-
ficador. Tendo garantido que de cada estado partem, no minimo. 27 ramos. pode-se
descartar os excessos, ficando-se com um nimero de ramos exatamente igual a 2%,
Vale salientar que uma escolha adequada dos ramos a serem descartados podera pro-
piciar uma simplificacao maior na implementacao do codificador.

Por fim. o codificador sera obtido atribuindo-se rétulos da forma s/f, onde s
é o bloco de entrada de comprimento p, enquanto que ¢ é o bloco de comprimento
¢. produzido pelo codificador. A atribui¢do do bloco de entrada nao devera ser
arbitraria, pois um procedimento cuidadoso de atribuicao de rotulos podera ajudar
na simplificacao do decodificador, por meio da redugao no tamanho da janela de
decodificagao [8][22]. Na Secgao 3.4, serdo apresentados exemplos que ajudarao a
entender melhor este procedimento.

A Figura 3.4 ilustra a sitnacdo em que uma escolha inadequada de rétulos
provocou um aumento no tamanho da janela de decodificacao de 1 (a) para 2 (b)
blocos.

O tamanho da janela de decodificacido J é fungao da- memoria (m) e da ante-
cipagao (a) do FSTD de H? bem como do mimero necessario de divisdes sucessivas
(55). a fim de ter-se wm autovetor aproximado final com componentes todas iguais
a 1, ou seja:

J<nm4a+ 5541 (3.18)

Sera apresentada agora uma técnica que ajudara a simplificar o projeto do
codificador.
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1/01

(2)

1/01
0/10 0401

o o (b)

Figura 3.4: Exemplos de atribuicao de rétulos. Janela de decodificacio de 1 bloco
(a} e de 2 blocos (b)

3.1.2 Fusao de Estados (State Merging)

A {usao de estados tem por objetivo basico. fundir estados que reunam certas ca-
racteristicas comuns em um s6 estado gerando. com isso, um codificador de menor
complexidade.

Sejam By = {eq...e0} e E; = {[i..... i} o conjunto dos ramos emanando de i
¢ ). respectivamente, Se existir, para cada s = 1....[. um par de ramos ¢, e f, com
o mesmo rotulo e que terminem no mesmo estado. poder-se-a fundir 7 e j em um s
estado, produzindo um novo FSTD com um estado a menos, porém preservando o
mesmo grau de saida 27

Suponha que os estados ie jsejam equivalentes, isto é, possuam as propriedades
citadas acima. A regra para fusao do estado i com o estado j ¢ realizada da seguinte
forma:

Regra 3.2 (Fusao de Estados)

1 - Eliminam-sc todos os ramos que emanam de §;

2 - Rediveciona-se para o cstado i todos os ramos remancsecntes que terminam no
estado J:

3 - Elimina-se o estado |.
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Antes da Fusio

Figura 3.5: Exemplo de fusao dos estados 2 e 3

A Figura 3.5. ilustra o processo de fusao, onde os estados 2 e 3 sao equivalentes,
ou seja. de 3 partem os ramos {c.d} para 1 e {c.d} para 2; analogamente. partindo
de 2 tem-se {c.d} para 1 e {c.d} para 2.

Unta extensao do conceito de fusao ¢ haseada na existéncia de um ordenamento
parcial de estados representado pelo simbolo < do FSTD. Este ordenamento baseia-se
no conceito de ordenamento de conjuntos. Explicando de wma outra forma, para wm
estado 7. define-se o conjunto seguidor F({) como o conjunto de todas as palavras de
qualquer comprimento partindo de ;. Dados dois estados 7 e . diz-se que ¢ < j, se
(1} © F(j}. ou seja, o conjunto de sequéncias geradas a partir de i esta incluido no
conjunto de sequencias geradas por j. Tendo-se observada esta condicao, fundem-se
os estados 7 e j. seguindo-se os passos 1, 2 e 3 citados acima. conforme ilustrado na
fig 3.6.

Considere agora a seguinte proposicao:

Proposicao 2 Scja G um FSTD com autovetor aprovimado ¢, ¢ sejam i e j estados
em G satisfazendo as seguintes condigées [8]:

a )i <j.iste & F({) C F(j):

b v =uv,.

Seja H o novo FSTD gervado a partiv da fusio de i com J € seja il o autovetor
aproximado a ele associado. Entao:

I - O conjunto de sequéneias geradas por H ¢ um subconjunto das sequencias gevadas
. ! y g
por ('

2 - O vetor &, com wy = v, para todos os estados | de H ¢ wm autovetor aprorimado.
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Antes da Fusfo

Apos a Fusiio

Figura 3.6: Exemplo de fusao entre os estados i e |

A Proposicao 2 acima ¢ a {ormalizagao do que foi dito antes e permite que
a extensao no conceito de fusao de estados seja aplicada na redugao do mimero de
estados do codificador.

3.2 COMPLEXIDADE DO SISTEMA

Serao descritos agora dois parametros importantes que ajudarao na escolha de cir-
cuitos de codificacao/decodificagcao com minimo hardware, as complexidades de co-
dificacao e de decodificagao. Suponhka que sejam empregadas, para o codificador e
decodificador memdrias tipo ROM {Read Only Memory).

3.2.1 Complexidade de Codificacao

Para o codificador a ser projetado a memoria devera aceitar como entrada, um certo
nimero de bits associados a palavra de informacao (p bits). bem como o estado
associado a esta palavra. O mimero de bits que representara este estado devera ser
ignal a [log, o], com o > 1, onde ¢ é o mimero de estados do codificador. O nimero
de bits necessarios como entrada para este codificador devera. portanto. ser igual a
p+ [log, o], Com este sistema pode-se ter disponiveis até 208271 palavras como
entrada para o codificador.

Da mesma forma gue na entrada. na saida além dos ¢ bits codificados ter-se-a
[log, o] bits correspondentes ao proximo estado temporal, de acordo com a Figura
3.7. Desta forma o numero total de bits envolvidos no processo de codificacao sera
dado por:

Cooa = 220827V 4 [log, o)) bits (3.19)
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p bits | Meméria | ,
] q bits
— ROM -

bits

representando < . . > bits

estado atual . . representando

’ préximo estado
= =

Figura 3.7: Estrutura em blocos de um circuito de codificacao empregando memérias

RONM

3.2.2 Complexidade de Decodificagao

C'om um raciocinio analogo a seccao anterior, suponha uma janela de decodificacao
de J blocos de ¢ hits e suponha que o bloco de ¢J bits possa vir acompanhado
de erros. Nessas condicoes qualguer palavra com ¢J bits é possivel de ser recebida.
Suponha também que o decodificador saiba como decodificar essas palavras invalidas.
O sistema devera receber até 297 palavras distintas e decodifica-las em sequéncias de
p bits. Assim, o nimero total de bits envolvidos na decodificagao sera igual a 24 p,
Este parametro sera chamado de complexidade de decodificacao.

Cuee = 2%p bits (3.20)

3.2.3 Complexidade Total

A complexidade total do sistema sera dada pela soma das expressoes 3.19 e 3.20, ou
seja:

Cp = Cogg + Cgee bils (3.21)
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3.3 ALGORITMO DOS BLOCOS DESLIZAN-
TES

O algoritmo dos blocos deslizantes encontra-se descrito abaixo como uma sequéncia
de passos. No préximo capitulo, sera descrita a transformacao deste algoritmo num
software para a geracao de codigos RLL.

Algoritmo 3.3 (Algoritmo dos Blocos Deslizantes)

- Escolha a restrigio (d. k) com a qual deseja trabalhar. Obtenha sua malriz de
transicoes A e tome seu FSTD

Caleule @ Capacidade de Canal (C):

Escolha wma tara R = p/q para o codigo em que R < C':

Determine a ¢-csima poténcia de A:

H

Utilizando o Algoritmo de Franaszck. oblenha um autovetor aprorimado T:

Descarte os estados com v; = 0 (peso nulo), ¢ busque uma componente irredufivel
de G do tipo sink, se cristirem:

- Apligue a regra da fusdo de estados (facultativo):

- Se o autovetor € ndo possuir todas as componentes iguais a 1. apliqgue a regra de
Jivisio de estados sucessivas vezes alé obler-se ao final um autovelor aprovimado
# = (111L1...1). implicando num codificador com grau de salda igual a 27;

- Flimine os ramos em ercesso;
- Aplique novamente a regra da fusio de estados;
- Atribua rétulos ao codificador.

Serao fornecidos agora alguns exemplos que ajudarao numa melhor compreensao
do algoritmo.
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Figura 3.8: Diagrama de estados para ¢ e (* com restricao (1.4)

3.4 EXEMPLOS

Eremplo 1: Esta secao inicia derivando nm cddigo (d.h)=(1.4). O FSTD  para uma
sequéncia (1.4) é mostrado na Figura 3.8. Sua matriz de transicoes A é a seguinte:

01000
10100
A={10010
10001
(1000 0|

A capacidade de canal obtida com base na Tabela 2.1 vale (" = 0.6174. Observando-
se o fato de que R < (7, sera escolhida a taxa i = pfg = 1/2. O grau de saida para
cada estado devera ser entao 2% = 2,

Deve-se entao tomar a segunda poténcia de A. cuja matriz de transicoes vale:

10100
11010
Ar=111001
11000
0100 0]

Verifica-se que o autovetor aproximado © obtido para A%, calculado pelo algo-
ritmo de Franaszek, quando L = 1. é dado por ¢& = [1 1 11 0]. Observa-se que o
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01

0/1¢

Figura 3.9: Representacao do codificador (1.4) em diagrama de estados e trelica

autovetor obtido possui apenas componentes menores ou iguais a 1. Eliminando-se o
Ho estado nao sera necessaria a aplicagao da regra de divisio de estados.

O autovetor aproximado . mostra que o mimero maximo de estados. antes das
fusoes de estado, é 4. A Tabela 3.3 mostra os estados com os correspondentes ramos
sucessores. A notacao empregada para os estados iniciais (do lado esquerdo da tabela)
é da forma /Y. indicando que 7 sera aberto em até f — ¢+ 1 estados descendentes,
e denotados £.1F i sendo f o péso do estado 1. Para os ramos sucessores. a
notacao ¢ 3", onde ¢ e fjé foram descritos anteriormente, enquanto que m é o
rotulo, em decimal. do ramo que vai de ¢ para j. Exemplificando. observando-se a
Tabela 3.3. o estado 2!, indica que o estado 2 tem como sucessores 111, 212 ¢ 41V oy
seja. wm ramo com rotulo 1 para o estado 1. um ramo com rétulo 2 para o estado 2
¢ um ramo com rotulo 0 para o estado 4.

Através da malriz acima. pode-se observar que, apds a eliminacao do estado 5
(que possui peso nulo) a condigao de grau de saida ja fot satisfeita. sendo assim pode-
se passar diretamente para o passo 10 do algoritmo. Deletando-se convenientemente
0s ramos em excesso a partir do estado 2 {no caso o ramo 4} obtém-se a Tabela

3.4,

Observa-se agora que os estados 2', 3! e 4! sao equivalentes, de acordo com a
regra de fusao de estados. Fundindo-se estes estados num dnico estado, denominado
2, obtém-se a Tabela 3.5.

O codificador (1.4), com taxa 1/2, sera obtido atribuindo-se arbitrariamente
rotulos de entrada conforme ilustra a Tabela 3.6. I importante observar que com
o emprego da técnica de fusao foi possivel reduzir o nimero de estados de 4 para
apenas 2.

O diagrama de estados do codificador junto com sua representagao em trelica é
mostrado na Figura 3.9.
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Tabela 3.3

Tabela Inicial de Estados e Ramos

Estado Sucessores

11 11,1 3}..0

21 11.1 21,2 4].0
<il 11.1 21,'2 5{3,0
41 11.1 21‘2

5[3 21.2

Tabela 3.4

Tabela de transicoes reduzida apds eliminacio de ramos em excesso

Estado  Sucessores

1'; 11.1 31.(}
2?: 11.1 -21.2
3} 11,} 21.’2
4} 11.3 21.2

Tabela 3.5

Apds a fusao dos estados equivalentes 2, 3%¢4!

Estado Sucessores
1 1t 20
2 1122

Tabela 3.6

Tahela do Codificador

Entradas

0 1
1 1/01 2/00
2 2/10 1/01
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ale

Figura 3.10: Dia.gl_‘ama de estados para ¢ e G° com restricao (0,1)

Eremplo 2: O proximo codigo a ser obtido tera (d.F )=(0.1). O FSTD & para
una sequéncia (0,1) € mostrado na Figura 3.10. Sua matriz de transicoes A é a
seguinte:

11
A=110
Da Tabela 2.1. (" = 0.6942. Serd escolhida a taxa R = p/¢ = 2/3. O grau de
satda para cada estado devera ser entao 28 = 4.

Deve-se entao tomar a terceira poténcia de A, cuja matriz de transicoes vale:

3 2
21

e

A% =

Verifica-se que o autovetor aproximado obtido ¥ para A%, calculado pelo algo-
ritmo de Franaszek, quando L = 2. é representado por & = [2 1]

A Tabela 3.7 mostra os estados com os correspondentes ramos sucessores. De
acordo com o Corolario 1. o tnico estado que pode ser aberto é o estado 1, pois
possui peso 2. A divisao dos mesmos pode ser vista na Tabela 3.3, onde o estado 1
foi dividido em 1', e 12, com peso 1 cada que terao como sucessores {1'%%, 1137} e
{1123 218 2121 respectivamente.

Similarmente, poder-se-ia ter escolhido. para o estado 1, a segninte divisao:
l} 1!.2,3 11.’2\7
iz }1.2,5 21.6 2],"2
I importante ressaltar que uma boa escolha neste arranjo de ramos possibilitara.
no final do processo de divisoes e fusoes de estados. realizar um codificador bem menos
complexo.

Na Tabela 3.8, ohserve que o grau de saida para cada estado é de no minimo 4.
Descartando-se os ramos em excesso de modo conveniente (partindo de 2) e tomando-
se estados equivalentes como é o caso dos estados 2! e 12, pode-se fundi-los num s6
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131/110

o1iy) 113%]
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131111

Figura 3.11: Representacao do codificador (0.1) em diagrama de estados e trelica

estado denominado 2. conforme mostra a Tabela 3.10.

Para fins de simplificagao. sempre que dois on mais estados tiverem os mesmos
sucessores, estes serao escritos juntos, na mesma hnha. indicando que estes estados

sao equivalentes.

O codificador {0,1}. com taxa 2/3, sera obtido atribuindo-se arbitrariamente
rotulos conforme a Tabela 3.11.

O diagrama de estados do codificador junto com sua representagao em treliga é

mostrado na Figura 3.11.

Tabela 3.7

Tahela Inicial de Estados e Ramos

Fstado Sucessores

11‘2 11,2.3 11,2,5 11,2,7 2},6 21.‘2
21 11.2.5 11.2,7 21,6

Tabela 3.8

Tabela Apds a Divisao do Estado 112

Fstado  Sucessores Resultado
1 1125 127 jL5 25 1.7 2.7
12 11.2,3 21,2 2!.6 11‘3 12,3 2](\ 2].2

-2E 11,2.5 11.2,7 21,6 -il_,ﬁ 12‘5 -[].T 12.7 23.6
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Tabela 3.9

Apos Descartes Simplificada

Estado  Sucessores

LS LR S SR L
]2 11,3 1‘2‘3 21,6 21,'2

Tabela 3.10

Apds a Fusao e Renomeada

Estado  Sucessores

y) 25 1597 17
1 23 13 2(7} 2‘2

Tabela 3.11
Tabela do Codificador

Entradas

00 01 10 11
I1/011 2/010 2/011 2/110
2 1[10.! 1711 2/101  2/111
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Eremplo 3: Sera derivado agora um codigo (d.k)=(1.7). O FSTD G para uma
sequéncia (1.7) é mostrado na Figura 3.12. Sua matriz de transi¢ées A ¢ a seguinte:

01 000000
10100000
10010000

4ot o0001 000
10000100
106000010
10000001
1000000 0]

A capacidade de canal obtida com base na Tabela 2.1 vale, ' = 0,6793.
Observando-se o fato de que B < (. serd escolhida a taxa R = p/q = 2/3. O
grav de saida para cada estado devera ser tambem 27 = 4.

Deve-se entao tomar a terceira poténcia de A, cuja matriz de trausicoes vale:

1101000 0]
91101000
211006100
21100010
ATl 1100001
21100000
11100000
1010000 0]

Verifica-se que o autovetor aproximado obtido © para A?, calculado pelo algo-
ritmo de Franaszek. quando L = 3. ¢ dado por:

Aplicando-se o conceito de fusao de estados. observa-se. da Tabela 3.12, que
wleg) = wies) e gue os ramos do estado 6 formam um subconjunto com relagao aos
ramos que saem do estado 5. isto e 6 <5 Pode-se . assim. fundir os estados 5 e 6.
obtendo-se entao a Tabela 3.13.

O mesnio. ocorre entre os estados 5 e 7. isto é. 7 <5 ewler) = wles). Observa-
se tambeém que os estados 2 e 3 sa0 equivalentes. Fundindo-se os estados {2,3) e (5.7).
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FSTD G
001
100
101
001 010 100 L
o) ) " P 3
QRO OB O BERO BN O BENC FTD 0
010
000
000 000
000
[Led]

Figura 3.12: Diagrama de estados para (v e (% com restricao (1.7)

obtém-se a Tabela 3.14.

O processo de fusao ternina com a fusdo dos estados 2 e 4, ja que estes sao
equivalentes. Tem-se assim a Tabela 3.15.

Clomo o estado 8 nao ¢ alcancado por nenhum ramo, este podera ser eliminado
do processo. Fica-se entao com um FSTD irredutivel contendo apenas 3 estados,
segundo a Tabela 3.16 e cujo autovetor aproximado i é igual a [23 2.

De acordo com a regra de divisao de estados. o inico estado que pode ser aberto,
num primeiro passo. € o estado 2 . A divisao do mesmo pode ser vista na Tabela 3.17,
onde o estado 2 serd dividido em 222, e 23 com pesos 2 e 1, tendo como sucessores
(1125 932 9134 o (1121 3120} respectivamente. () autovetor aproximado T, neste
caso. € igual a [221 2]

Repetindo-se o procedimento. por mais wna vez. os estados 112,212 e 312 gerao
hifurcados de uma s6 vez, obtendo-se assim a Tabela 3.18. Tendo-se o autovelor
aproximado # alterado finalmente para [1 1 1111 1l

Na Tabela 3.18. observe que o gran de saida para cada estado €, no minimo, 4.
Tomando-se os estados equivalentes, pode-se fundir, num primeiro passo, os estados
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10010
0/001

114101

10/010

Figura 3.13: Representacao do codificador {1.7) em diagrama de estados e trelica

91 @ 37 yum 86 estado denominado 21, da mesma forma serd feita a fusao entre 2¢ e 3!
num outro estado. denominado 22, conforme a Tabela 3.19. Dando-se continuidade
ao processo, sera possivel realizar ainda mais uma fusao. entre os estados 11 e 2%,
obter-se-a assim a Tabela 3.20.

O codificador (1.7) , com taxa 2/3. sera obtido atribuindo-se arbitrariamente
rétulos da forma s/, onde s é a entrada de 2 bits. enquanto que { € o bloco de saida
de 3 bits, produzido pelo codificador, conforme mostra a Tabela 3.22. Neste caso. o
emprego das técnicas de divisao e fusao possibilitou reduzir o mimero de estados de
8 para apenas 4.

O diagrama de estados do codificador junto com sua representagao em trelica é
mosirado na Figura 3.13.
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Tabela 3.12 Tabela 3.15
" e A R Y 31,3 41.3
Tabela Inicial de Estados e Ramos Fusio dos Estados 21+ com 4

_ Estado Sucessores
st Sucessores
Estado  Sucessore 112 1121 9152 9180
112 1had 91.3.2 41.3.0 413 313 913 {120 {125 91,32 91,34 71.2.0
21.-‘5 1].‘2.} 13.2‘5 -21.3.2 31‘3.4 51.2.{3 61‘2 5&.2 71!2 11‘2’5 2}'3‘2 23‘3'4
1.3 1121 1125 9132 31,34 6120 ol 1125 13
433 1121 {125 91.3.2 91,34 71.2.0 -
512 120 {125 91.3.2 3134 ¢12.0
612 1120 1125 91,32 51.3.4
“"1.2 11.2.5 21.3.2 31.3,4 Ta})(‘?la- 316

1 11.2,5 91.3.4 ..
K 1 3 Tabela Inicial de FEstados e Ramos
Renomeada e Simplificada
Estado  Sucessores
Tabela 3.13 112 112 9132 51.3.0
‘ . 513 121 11,25 9132 91,34 21,20
Fusao dos Estados 512 e g2 ;1“2 i“ j?i“ 33‘3,4 2 3

Fstado Sucessores

}1.2 11.2‘1 21,3,2 41.3.0
-2].3 11.2.} 11,2‘5 21.3.2 31.3.4 51.‘2.0 Ta_]_.)ela; 3.1"}“

31.3 11.2.1 11.2,5 21,3,2 31.3.4 51‘2.0 Divisao do Fstado 2
41.3 11.2.1 11.2,6 21.3.‘2 31,3,4 71.2.0

61.2 51.2 11‘2‘1 11.2,5 21.3.2 31.3.4 81.2.{3 Fstado Sucessores
Tha 1125 91.3.2 31.34 1.2 1120 91,20 91.2.2 93.0 93,2
1 1125 9134 91.2 1125 91.2.2 91,24 93.2 94

23 11.2,1 31,2.0
q1.2 1125 91,22 91,24 93.2 93,4

Tabela 3.14

Fusio dos estados 2 com 3% e 51 com Tabela 3.18

-1,2 _ ‘ :
‘ Divisao dos Estados 112, 212 ¢ 312
Estado Sucessores Fstado  Sucessores
P12 lal 132 4130 i1 111 {21 910 920
:51,3 21.3 1_1,'2.} 11.2,5 21,3.2 21.3.4 ?1.2,0 12 2}.2 22*2 23!(’ 23'2
41.3 11.‘2.§ 11,‘2,5 21.3.2 21.3.4 "*1,‘2.[) 21 11.-5 }2-5 23!2 234
1.2 m1.2 1.2 12,5 91.3.2 51.3.4 . o gy
6 R g 1 11 ; 2} - 2 92 old 91.2 922 92.4
21 2 23 111 121 310 32,0
31 21.2 21‘4 2‘2,2 22.4

3‘2 11.5 Ez"w 23.2 23,4
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Tabela 3.19
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Fusao dos Estados 2F com 3% e 22 com 3!

Estado  Sucessores

J! 1].1 1'.3.3 2].0 22.0

1’2 21,2 22.2 23.9 23,2
32 21 11.5 1‘2.5 2'32 -23!4
3i 22 21,4 »2?.2 22,2 22.4
23 11.3 12.1 2}.0 22.0

Tabela 3.20

Fusao dos Estados 1! com 28

Estado Sucessores

-23 lI ]l.} 12,'! 21.0 22.0

12 21,2 22.2 11.0 11.2

21 ]1.5 ]2.5 171,2 }1;4

2‘2 23,4 21.2 222 2’2‘4
Tabela 3.21

Tabela de Transi¢oes Final Reduzida

Estado Sucessores

1} 1],1. 1‘2‘} 2],@ 222_.0
12 -21,2 2;3.;2 1].0 31.2
21 11,5 1‘2.5 11.‘2 }‘1,4
22 21,4 21.2 22,2 22.4

Tabela 3.22

Tabela do Codificador

Entradas

00 01 19

11

e QS R e

1/001 2/001  3/000
1/600 1/010 3/010
1/010 1/100  1/101
3/010  3/100 4/010

1/000
4/010
2/101
4/100

i

Z
PR
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Capitulo 4

SOFTWARE PARA A
GERACAO DE CODIGOS RLL

4.1 Descrigao

O programa constitui-se de um programa principal (main) e de 17 subrotinas, que
agindo de acordo com o algoritmo dos blocos deslizantes permite que se obtenham
c6digos RLL extremamente simplificados e proximos ao limitante inferior no numero
de estados [14].

O programa foi desenvolvido em linguagem Fortran-77. rodando em ambiente

UNIX para estacoes de trabalbio tipo SUN e possui aproximadamente 200 lsbytes de
arquivo executavel. Sua descricao detalhada serd realizada neste capitulo [19].

4.2 Interacao com o Usuario

Dentro do software SBLOCK a comunicacao homem-méquina ¢ realizada de forma
Dem simples, necessitando de uns poucos pardmetros. considerados basicos. para que
se tenha. no final. o codificador desejado.

43
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Para iniciar a execugao do programa, o usuario devera digitar o seguinte co-
mando:

sblock < enter >
Aparecera na tela a seguinte mensagem:
deseja entrar com numero aleatorio?(0-5,1-N)

Nesta situacao. o usuario devera digitar 0 se a resposta for sim. do contrario
devera digitar 1.

A opgao 0 e ttil para o controle da aleatoriedade do processo. isto é interessante
nos casos onde deseja-se analisar. com mais detalles. situagoes ja ocorridas. quando
ja se tem um conhecimento prévio do mimero aleatdrio inicial. (laso essa seja a opcao
escothida. aparecera na tela a seguinte mensagem:

digite wimm numero aleatorio

Deve-se digitar, neste caso, um numero inteiro positivo, de preferéncia com até
sete digitos, e em seguida ENTER.

Nos casos em que a opcao for pela 1. um mimero aleatorio sera obtido a partir de
um arquivo externo chamado RANDM.D. que possui armazenado apenas wm valor,

o qual a cada execugao do programa. guarda um valor diferente.

Sera mostrado na tela um nimero aleatorio e em seguida, para ambas as opcoes
8})&1-1‘("'('91’(’% a mensagmn:

digite parametros d,k (exceto k infinito)
Neste caso o usuario digitara valores coerentes para d e k. Por razoes de memoria
e tempo de execucao, sugere-se que os valores para d e & nao devam exceder 10 e 11,

respectivamente, com d < k.

Apos esta fase surgird na tela a matriz de transicoes A, correspondente a
sequéncia dk digitada, bem conmio a capacidade do codigo.

A seguir, serd solicitado:
digite nimero de bits das palavras de informacgao e de codificacao

Deverao ser digitados dois valores inteiros, cujo quociente resulta na taxa do
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codigo. O valor maximo para os bits codificados é 8. Valores maiores implicam num
tempo de processamento elevado.

Aparecera na tela a matriz de transicoes correspondente ao FSTD de AY. onde
¢ representa o nimero de bits codificados. Junto com esta matriz sera mostrado o
vetor de rétulos, correspondendo aos rotulos dos ramos do FSTD, de tamanho g. A
forma dos rotulos exibidos é a seguinte:

1 = esly § = esty ko= ramo

rotulo = rot

onde 7 corresponde ao estado de partida representado por esty. j o estado de chegada
representado por esty, & o mimero do ramo que vai de i para j e rotulo é o rétulo do
ramo em decimal.

A proxima mensagem a surgir sera:

digite vetor inicial

Quando devera ser digitado wn valor inteiro correspondendo ao valor inicial para
o calculo do autovetor aproximado. Este valor inicial devera seguir as consideragoes
feitas para a constante L, descrita no algoritmo de Franaszek.

O autovetor obtido pelo algoritmo sera mostrado na tela. Em seguida:

digite o nimero de iteracoes ( split } e descartes

Deverao ser introduzidos dois valores. o primeiro correspoudendo ao nimero de
diferentes divisoes de estado que fornecerao diferentes codificadores. O segundo valor
indica o nmero de descartes possivels, apos o fimn da fase de divisao de estados. Vale
salientar que serao realizados, para cada iteracao (divisao), o numero de descartes
digitado. Sendo assimi, o numero de codigos analisados sera igual ao produto desses

cois parametros: nimero de divisoes e numero de descartes,

Por fim. o programa fornecera na tela o codigo dk mais simples encontrado. no
formato acima descrito e terminara sua execucao.

EXEMPLO: Para a obtencao de um cédigo dk = (1. 7). sera mostrado na tela
o seguinte:

shlock < enfer >

deseja entrar com numero aleatorio?(0-5.1-N)
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digite 0 numero aleatorio
234245

digite parametros d.k (exceto k infinito)
I 7

matriz de trausicoes A

01 0 0 0
1 61 00
1 0010
1 0 0 01
1 00 00
1 6000
1 0000
100 900

ntmero de estados = 8

capacidade = 0.679286

digite taxa nbits inf e nbits codit
23
Matriz de transicoes A9

11 010
21 1 01
211 00
211 00
21100
21 1 00
1 1100
1 01 00

fon B an B il o R e

fee T S e R i B B s e B

e T v S oo B s B cua S cvan B o

o S e D WD

Rossint Trindade Costa 46
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estados=8

rotulos do FSTD

i=1j =1k
rofulo = 1
=17 =2k
rotulo = 2
¢ = 1y = 4k
rotulo = ()
o= 27 = 1k
)
r=25 =1k

rotulo = 1

rofulo =

7= Tj = 3k
roftulo = 4
i = 8j =1k
rotulo = 5
t =87 =3k
rofulo = 4

I
o

digite vetor inicial

autovetor aproximado

23332221

Verificando fusoes iniciais...

Novo auntovetor

i~
oo
[

matriz
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[y

—
BOLD 0D
-

numero de estados=3
rotulos do FSTD

rofulo = 1
P b o= 2k o= ]
rotulo = 2
f= 1) =2k =2
rotulo = 0

P= 27 =3k =1
rotulo = 0
i =35 = 1Lk =1

rotulo = 5
' mf}j = 2k =1
rotule = 2
=3 =2k = 2
rotulo = 4

digite o numero de iteracoes | split ) e descartes

13

realizando divisoes e fusoes de estado aguarde ...

(‘odificador obtido

maltriz

b1t
20 1 1
3 1 00
00 2 2

Rossini Trindade Costa 48
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numero de estados=4
rotulos do FSTD

P=1j =1k =1

rofulo = 1
it =13 =2kF =1
rotulo = 1

P= 1 =3k =1
rotulo = 0

P= 4 o= 3k =1

rofulo = 4
p=dy o= 3k = 2
rotulo = 2
r =4y =4k =1
rotulo = 4
b= oAy o= b e 2
rotulo = 2

4.3 O Programa Principal

A descricao do programa SBLOCK, serd iniciada pela analise do programa principal
¢ a seguir pelas subrotinas deste.

O fluxograma do programa principal esta ilustrado nas figuras 4.1 a 4.7. O
programa comeca com a inicializagao e declaracao das variaveis a serem empregadas
no transcorrer de sua implementacao.

Aparece, em seguida, a opgao para entrada ou nao. via usuario. de um nmimero
aleatério. o qual sera empregado na fungao de possibilitar a obtencao de diversos
codificadores diferentes. Caso o usuario nao deseje entrar com o mumero aleatorio,
o programa acessara um outro arquivo. denominado RANDM.D. que fornecera um
mimero aleatorio.

Serao introduzidos. a seguir, os parametros relevantes ac projeto dos codificado-
res desejados, as restrigoes d e k. a taxa do codigo e o autovetor inicial. Sao calculados
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a capacidade de canal para o ¢6digo e o autovetor aproximado. E obtido também o
vetor de rétulos para os ramos do FSTD em questao e de posse dessas informacoes é
aplicado o principio de conjuntos seguidores, descrito na seccao 3.2, com o objetivo
de simplificar o projeto do codificador.

O proximo passo no fluxograma é solicitar ao usuario o nimero de tentativas de
hifurcagoes de estado, denominado nsplit, e 0 niimero de descartes diferentes a serem
realizados apds cada bifurcacao, denominado nteni. Estes descartes sio necessarios
para que se obtenha, no final, um codificador com grau de saida. no minimo 2%/
onde ninfé o mimero de bits de informacao.

O procedimento de divisoes ou bifurcagoes de estado segue a regra de construcgao
deserita na seccao 3.1, onde sao verificados sob que condicoes deverao ser realizadas
egsas divisoes.

Quando um estado é bifurcdvel ¢ marcada a linha correspondente na matriz
A correspondente. verificando-se, a seguir. a regra de divisao a ser empregada
(caso | ou 2). E realizada entao a bifurcacao dos estados, Esse processo é realizado
em duas fases: uma para alocacao de ramos no primeiro sucessor (nparte=1), outra
para alocagao de ramos no segundo sucessor (nparte=2), segundo as figuras 4.3 e 4.4.

I realizada, posteriormente. a duplicagao das colunas marcadas. Este dltimo
processo corresponde a duplicacao dos ramos que chegam nos estados bifurcados.

A partir dessa fase. o processo de divisao de estados ¢ repetido até que um
autovetor com componentes todas iguais a um seja encontrado.

De posse da matriz de transicoes representando o FSTD apés as divisoes de
estado. B verificado se existem ramos em excesso a serem descartados. Se existirem
tals ramos esses serdo descartados e a escotha para descarte seguird um processo
aleatorio. Ter-se-a obtido, entdo um FSTD, cuja matriz de transicoes possuird grau
de saida exatamente 207/

Apos essa fase sera verificada a condicao de equivaléncia entre estados. (laso
existam dois ou mais estados equivalentes. estes serao fundidos num sé estado. O
algoritmo de fusao verifica todas as condicoes possiveis para fusao e retorna ao final
com um novo FSTD, mais simplificado. Este processo se repete até que o niimero de
tentativas de descartes diferentes, ntent seja alcancgado.

Terminado este processo. o algoritino reinicia, a partir do né (24) do fluxograma.

tornando a repetir-se nsplif vezes e armazenando em cada fase. o codificador mais

~simples ate entao obtido. No final sera impresso na tela o codificador mais simples
encontrado.
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Infcio ?

POT
W potbacias de A
inicializagfo das varidveis w
call AVAP >
Sim Entrar Nio
com nimero ey &
aleat6rio? > AVAP
tovet
Digitar némero Ler do arquivo —_—
aleat6rio randm.d w
| ]
T call LABEL1 >
Digitar parimetros d e k W

W > LABELI
rétutos iniciais
Obter a matriz de transigBes inicial A 4(
W ‘ call SEQEST >
call CAPAC > opglio=1

\b SEQEST
> capacidade r6iulos finais

CAPAC

v

Digitar taxa do c6digo

call ELIM
call POT > eliminar estados >
c% > am

Figura 4.1: Estrutura do Programa Principal
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¥

call MERGE
fusGes iniciais

¥

Faga i=i+1

¥

Céleculo do mimero de ramos
AUMIUTIOS

¥
> MERGE
¥

v

Eliminar linhas e colunas nulas
ne FSTD

Distribuicfio de pesos aos ramos
wiinramo)

y

v

Digitar ntimero de iteragdes
e descartes

2 V

call MAXAUTO >

y
>M}t}$xUTO
5

Faga enquante v m.’r‘le.l

v

Inicializacfo das varidveis

5

Rossini Trindade Costa 5

Niio bifurca

<Qumramos.leq.1?

Obs: .ne. = diferente

Jeg.= menor ou igual

Figura 4.2: Estrutura do Programa Principal { continuacao )

2
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call SEQRAMO >

y

' SEQRAMO
Seq. aleatoria  on(k)

Nao ba -—3—@

Célculo do novo aufovetor
Faga m=m+1 e w

v

— apartes=]
W = i
a(m) sum wi(irm(k)) W
‘b Faga l=1+1 e
Ra(m)=mod(Wa(m).npac)
Nao
;|' Sim
Faga m=m+1

5

m
Obs: su;n §= somatério com k variando de 1 até m

Figura 4.3: Estrutura do Programa Principal ( continuacao )
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9

nparte=2 Faga m=m+]
Faga I=(m+1)+1+1 —— Faga k=(m+1)+k+1

call SPLIT > sim
Ra(m)=Ra(k)? P

. Caso 2
> SPLIT 1

Célculo do novo autovetor
. Nio w
nparte=1
Sim \&

Marcar linha bifarcada (contbf) Faga E(m+1H1+1 -

call SPLIT >
y

SPLIT

\/

Nio

1=k ?

Figura 4.4: Estrutura do Programa Principal ( continuagao )
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v

nparte=2

y

Faga I=i+1 S

Y

call SPLIT >
y

> SPLIT

Faga l=(k+1)+1+1 D Incrementa contador

w de linhas bifurcadas
call SPLIT >

> SPLIT

l=numramos?

Figura 4.5: Estrutura do Programa Principal { continuagao )
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¥ v

Calcular novo ntimero de linhag Faga i=i+1 -
w Contar ramos em excesso (nrmdsc)
call DUPLIC >

v

> DUPLIC
v

call MAXAUTO >
¥

MAXAUTO
(maxav)

v

nlinhas]=nlinhas2

maxav=17

Faca desc=desc+}]

v

Conservagéo das varidveis iniciais

b

Figura 4.6: Estrutura do Programa Principal ( continuacao )
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¥

cali MERGE

y
> MERGE
y

Rossini Trindade Costa 57

¥

Codigo (dk)

¥

Comparar com ¢ anferior

ncod=5; nopgio=0

!
call SEQEST >

y

SEQEST
comp. "sink”

Sim Lo :
<__ mais simples?

Armazensr

Buscar estados fora do conjunto
irreduttvel

| e >
y
>Em
)

ndesc=ntent?

Imprimir c6digo (dk) mais simples

v

Fim

Figura 4.7: Estrutura do Programa Principal { continnacao )
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4.4 As Subrotinas

F g P - 1 o 3 ;s 3 1 :
Por razoes de organizacao. as rotinas serdo descritas a seguir e seus diagramas no
tinal do capitulo.

4.4.1 Subrotina CAPAC

Descrigcao: Esta rotina calcula a capacidade de canal de um codigo qualquer. a partir
de sua matriz de transicoes inicial. O processo é ilerativo e baseia-se numn algoritmo
para busca de autovalores [18].

Formato de Chamada:
C'ALL CAPAC(resd resk, A, itol, cap)

Pescri¢ao dos Parametros:

e resd: Parametro de entrada. E a prépria restricao d inicial acrescida de uma
unidade:

o resl: Parametro de entrada. E a propria restricao & inicial acrescida de uma
unidade. Este parametro é o mimero de linhas da matriz de transicoes A;

o : Parametro de entrada. Representa a matriz de transi¢oes do FSTD inicial;

o itol: Parametro de entrada. Constante utilizada como tolerancia para um
caleulo da Capacidade de forma precisa.

e cap: Pardmetro de saida. Retorna com o valor da Clapacidade ja calculada.

Comentdrios: O algoritmo funciona da seguinte maneira:

Algoritmo 4.1 (Capacidade de Canal) :

- E'S('ofh(r um vetlor ITN‘."‘(‘BAG] 'l‘f‘fg(i). fag*a ?‘f()l = ](}ws eh=1:
- velp( ) = A g eetia (g}
- Ap = mar{vely):

Faca tol = |(Ay — Ape1 ) Al

- Se tol < itol entdo tome Cap = loga Ay, sendo faga vetp(J) = vetp(g)/ Ar;

- Faca b =k + 1 e volte para 2.
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4.4.2 Subrotina POT

Descrigao: Esta rotina calcula as poténcias de uma matriz qualquer.
Formato de Chamada:
CALL POT(resk. A ncod, ()
Descricao dos Parametros:

o resk: Parametro de entrada. E a propria restricao & inicial acrescida de uma
unidade. Este parametro é o nimero de linhas da matriz de transicoes A;

e 4 Parametro de entrada. Representa a matriz de transicoes do FSTD inicial;

¢ ncod: Parametro de entrada. Representa o nimero de bits da palavra-codigo.
Neste caso e utilizada como a poténcia na qual vai ser elevada a matriz A.

e (: Parametro de saida. Retorna com a poténcia da matriz A, ja calculada.

4.4.3 Subrotina AVAP

Descrigao: FEsta rotina calcula o antovetor aproximado a partir do algoritmo de
Franaszek [12].

Formato de Chamada:
CALL AVAP(numpac.resk, oet).C.AVA)

Descricao dos Parametros:
¢ numpac: Parametro de entrada. Indica o mimero de palavras-cédigo;

o resk: Parametro de entrada. E a propria restricao & inicial acrescida de uma
unicdade. Este parametro ¢ igual ao niunero de linhas da matriz de transicoes
micial A:

e vctf): Pardmetro de entrada. Valor inicial para o calculo do autovetor aproxi-
mado:

e (v Parametro de entrada. Representa a poténcia da matriz A, ja descrito
anteriormente:

e AV4: Pardametro de saida. Retorna com o autovetor aproximado ja calculado.
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Comentarios: Conforme descrito no capitulo 3 a rotina inicia por umn valor
inicial qualquer e segue realizando iteragoes até que um autovetor aproximado seja
encontrado.

4.4.4 Subrotina LABEL1

Descrigao: Esta rotina realiza a atribuicao de rétulos de comprimento 1, ao FSTD
inicial de uma sequéncia dk, segundo a expressao 2.5.

Formato de Chamada:
CALL LABEL1(resk, A label)

Descri¢ao dos Parametros:

o resk Parametro de entrada. E a propria restricao b inicial acrescida de uma
unidade. Este pardmetro é igual ao nimero de linhas da matriz de transicoes
A

o A: Parametro de entrada. Representa a matriz de transicoes do FSTD inicial;

o label(ij}: Pardmetro de saida. E um vetor de dimensio 2. onde i representa o

estado de partida e j o estado de chegada. Retorna com o rétulo dos ramos de
saidla gue ligam o estado 7 ao estado j no FSTD inicial.

Comentarios: A rotina LABELI serve apenas para a obtengao de cédigos dk.
(faso deseje-se utilizar este programa para a obtencao de um outro tipo de codigo
deve-se altera-la para compor o diagrama de estados do novo codigo.
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4.4.5 Subrotina SEQEST

Descrigao: Esta rotina possui duas funcoes basicas: calcula os rétulos do FSTD de
A" e auxilia na determinacéao das componentes irredutiveis de um FSTD qualquer.

Formato de Chamada:
CALL SEQEST ( resk.ncod label.rotul opcao. CIRR nestirr)

Descrigao dos Parametros:

¢ resh: Parametro de entrada. E a propria restricao & inicial acrescida de uma
unidade;

¢ ncod: Parametro de entrada. Representa o nimero de bits da palavra-codigo;

o label(ij): Parametro de entrada. I o vetor de rétulos do FSTD inicial, calculado

na rotina LABELL;

e rotul{i,).k) Parametro de saida. E wmn vetor de dimensio 3. onde 7 representa
o estado de partida, j o estado final e & o nimero do ramo que vai de para j.
Retorna com os rétulos do FSTD de 4799,

¢ opcao: Parametro de entrada. Seleciona a tarefa a ser executada pela subro-
tina. Com valor 1 determina os rétulos e valor 0 determina as componentes
irredutiveis de um FSTD. A opcao 0 é dispensavel para a determinacao de
sequéncias dk;

o ('IHR:Pardmetro de saida. E wm vetor de dimensao 3 contendo os estados da
componente irredutivel mais simples de um FSTD:

¢ nestirr: Parametro de saida. Retorna com o nimero de estados da componente
irredutivel mais simples de wm FSTD.

Comentarios: O procedimento de geracao de rétulos consiste em gerar todas
as sequencias de estado de comprimento igual a ncod + 1 obtidas a partir do FSTD
inicial e armazenadas num vetor SEQ(i0. pos). onde a componente /0 indica o esta-
do de partida e pos indica a posicao do estado armazenado, possuindo como valor
maximo o comprimento da palavra-cédigo ncod acrescido de uma unidade. Estas
sequéncias poden ser vistas como sendo caminhos de comprimento neod, percorridos

neste FSTD.

Em seguida. tomando-se essas sequéncias, é verificada a existéncia de conexdes
entre os estados. Isto € realizado a partir de um vetor denominado label {m,n), obtido
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na rotina LABELI. Caso exista conexao entre dois estados Iy e [, quaisquer (ou seja.
labellly l;) = 0.1), o rétulo armazenado em label é transferido para um outro vetor
de rotulos. denominado rotul(ij k). Toma-se entao a proxima counexao, entre l; e
um outro estado qualquer s, e repete-se o procedimento até que se tenha percorrido
toda a sequencia de estados, quando serd obtida uma componente do vetor de rétulos
ligando os estados ¢ a j. Serd tomada uma nova sequéncia para analise.

("aso nao exista conexao entre dois estados quaisquer (i.e. label(m.n) = 2} o
processo sera abortado e uma nova sequéncia de estados sera tomada. O processo
termina com a obtencao de todos os rétulos dos ramos do FSTD de A"cod. Todo esse
procedimento de analise de conexoes e atribuicao de rétulos é realizado numa outra

rotina. auxiliar de SEQEST, denonnnada LABEL2.
deja por exemplo a obtenciao de um rétulo ligando os estados 2 e 1 numa
sequencia db = (1,7), segundo o exemplo 3 do capitulo 3. Uma sequéncia de es-

tados possivel dentro do FSTD de A® ¢ a seguinte: 2 3 1.

O vetor SEQ(ig. npos) terd como valores armazenados:

SEQip 1) = SEQ(2,1) =2
SEQUin.2) = SEQ(2.2) = 3
SEQ(ip.3) = SEQ(2.3) = 4
SEQ(ig.d) = SEQ(2.4) = |

A partir da rotina LABEL?2 sera verificada a conexao entre cada um desses
estados e, em caso positivo. serd atribuido o rétulo correspondente. A formacio exata
do rétulo € mostrada na Tabela 4.1. Verifica-se que, ao final. o rétulo correspondente
sera roful{2,1.1) = 1. em decimal.

Tabela 4.1

Exemplo de Formagao de Rétulos

Clonexao entre estados Rétulo Valor Armazenado { em decimal )
SEQ(2. 1} - SEQ(2,2)=2-3 labcl(2.3)=0 rotul(2,1.1}= 0
SEQ2.2)- SEQ(2.3)=3~4 label(3.4)=0 rotul(2.1.1)= 0
SEQ2.3)- SEQ(2.4)=4—1 label{4. 1) =1 rotul(2.1.1)=1

Na busca por componentes irredutiveis (opcao = 0), emprega-se esta rotina
micialmente para a geracao de sequencias de estados, seguindo-se o mesmo proce-
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dimento descrito anteriormente, porém sem a preocupacao de atribuicao de rétulos.

Sera chamada entao uma outra rotina. denominada AUXNIRR a qual tomard as
sequencias de estado geradas e fornecera as componentes irredutiveis (se existirem)
do FSTD atual. Uma descrigao mais completa deste processo sera realizado mais
acliante,

Dentre as componentes irredutiveis encontradas. sera escolhida a componente
mais simples, a gual serd tomada como o novo FSTD para divisoes de estados e
posteriores simiplificacoes do FSTD.

4.4.6 Subrotina MERGE

Descrigao: A rotina MERGE realiza a fusao eutre dois estados quaisquer num dado
FSTD. Esta fusao pode ocorrer devido a dois fatores: os estados sao equivalentes ou
os estados satisfazem as regras de incluséo de estados mencionadas na seccao 3.2

Formato de Chamada:
CALL MERGE(nlinhas, AVA. B.rotul)

Descricao dos Parametros:

e nlinhas: Pardmetro de entrada/saida. Representa o nimero de estados do
FSTD onde se deseja aplicar a fusdao de estados. Relorna com o nimero de
estados do FSTD simplificado apos as fusdes:

e 414: Parametro de entrada/saida. E um arranjo contendo o autovetor apro-
ximado do FSTD, onde se deseja aplicar a fusiao de estados. Retorna com um
autovetor simplificado apds as fusoes:

e B: Parametro de entrada/saida. Represenia a matriz de transicoes do FSTD
antes das fusoes. Retorna com uma matriz representando o novo FSTD:

o rotul(ijk): Pardmetro de entrada/saida. E o vetor de rétulos, de dimensio 3.
onde 7 representa o estado de partida. j o estado final e & o nidmero do ramo
que val de 7 para j. Retorna com os rétulos do FSTD apds a realizacao das
fusoes.

Comentérios: A rotina faz uso da nocao de estados equivalentes e da regra
de inclusao de estados. Esta rotina consiste inicialmente em tomar-se wmn estado fixo
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(¢ = 1) e um segundo estado (j = 2} como provaveis a serem fundidos.

Se os estados ¢ e j satisfizerem a alguma das condicoes citadas acima, estes serao
fundidos em um s6, eliminando-se o estado j e redirecionando-se para ¢ todos os ramos
que antes chegavam e j. segundo o algoritmo de fusoes descrito no capitulo 3. Toma-
se. a seguir, o proximo estado para analise. incrementando-se j. Caso contrario, se
as condigoes nao forem satisfeitas, incrementa-se j e aplica-se novamente a regra.
O procedimento continua até que todos os estados tenham sido vertficados quando
entao um novo estado ¢ + 1 sera fisado e as analises reiniciadas.

Ao finalizar esta parte ter-se-a realizado o primeiro passo da fusio. O algoritmo
reiniciara indo para o segundo passo testando i = | e j = 2 novamente e repetindo-se
fodo o procedimento descrito acima até que nao hajam mais fusdes a serem realizadas.
Ter-se-a, por fim. 0 novo FSTD reduzido apds sucessivas fusoes de estado.

4.4.7 Subrotina NUMRAMOS

Descrigao: Esta rotina calcula o nimero de ramos de saida de wmn estado qualquer
1o FSTD sob andlise.

Formato de Chamada:
CALL NUMRAMOS(nlivhas. numest. B.nramos)

Descri¢do dos Parametros:

¢ ulinhas: Parametro de entrada. Representa o niimero de estados do FSTD, ou
o namero de linhas da matriz B;

e nuwmesi: Parametro de entrada. Indica o ntmero do estado onde se deseja
calcular o mimero de ramos de saida:

¢ B: Parametro de entrada. Representa a matriz de transicoes do F'STD atual:

e nramos; Parametro de saida. Retorna com o mimero de ramos partindo do
estado numest.
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4.4.8 Subrotina ESCR

Descrigao: Esta rotina € utilizada para a formatacao dos dados de saida.
Formato de Chamada:
CALL ESCR(nlinhas.B.rotul)

Descrigao dos Parametros:

o nlinhas: Parametro de entrada. Representa o nimero de estados do FSTD., on
o numero de linhas da matriz B:

o B: Parametro de entrada. Representa a matriz de transicoes do FSTD atlual

o votul(i,).k): Pardmetro de entrada. E o vetor de rétulos. de dimensao 3, onde i
representa o estado de partida. j o estado final e k o mimero do ramo que vai
de ¢ para j.

4.4.9 Subrotina MAXAUTO

Descrigao: Esta é uma pequena rotina utilizada para calcular o maior valor entre
varios numa sequéncia qualquer. Para esta aplicacio ela é empregada para o céleulo
da maior componente do autovetor aproximado.

Formato de Chamada:
CALL MAXAUTO(nlinhas.seq, rmax)

Descricao dos Parametros:

o nlinhes: Parimetro de entrada. Representa o ntmero de elementos na sequéncia
seq:

 scq: Parametro de entrada. E a sequéncia de dados a partir da qual deseja-se
calcular o maior valor que contém armazenado o autovetor aproximado:

¢ rmar: Parametro de saida. Retorna com a maior componente entre aqueles do
velor seq.
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4.4.10 Subrotina SEQRAMO

Descrigao: A rotina SEQRAMO ¢ empregada para gerar sequencias aleatorias de
numeros. Neste caso. os ndmeros representam os ramos que partem de um estado
qualquer.

Formato de Chamada:
CALL SEQRAMO({nelm naleat,seqalet)

Descri¢do dos Parametros:

o nelm: Parametro de entrada. Representa o mimero de ramos que partem do
estado sob analise;

e naleat: Parametro de entrada. E um nimero aleatério gualquer;
o scqalet(i); Parametro de saida. Retorna com um vetor contendo a sequéncia

aleatoria.

Comentarios: Esta rotina é importante para garantir a aleatoriedade do pro-
cesso de divisoes de estado. conseguindo com isso, a obtencéao de diversos codificadores
diferentes,

4.4.11 Subrotina SELRAMO

Descrigao: A rotina SELRAMO é empregada na escolha aleatéria de um elemento
qualquer dentro de um conjunto. E utilizada como auxiliar da rotina SEQRAMO, a
ual fornece o conjunto de onde vai ser retirado o elemento aleatério.

Formato de Chamada:
CALL SELRAMO{nclm, s.nrmesc)

Descricao dos Parametros:

e nclm: Parametro de entrada. Representa o mimero de elementos da sequéncia,
de onde vai ser retirado o elemento aleatério:

¢ s Parametro de entrada. E um nimero aleatério qualquer;

® nrmesc: Parametro de saida. Fornece o ndmero do ramo aleatoriamente eSCo-
hido.
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4.4.12 Subrotina LABEL?2

Descrigao: Esta rotina serve como auxiliar da rotina SEQEST na determinacao dos
rotulos finais no FSTD de A",

Formato de Chamada:
CALL LABEL2({SEQ,est0.ncod.label rotul)

Descrigao dos Parametros:

o SEQ(est.pos): Parametro de entrada. E um vetor. de dimensio 2 que armage-
na as sequencias de estado jé descrito anteriormente (ver subrotina SEQEST).
A componente €st0 indica o estado de partida na sequéncia e pos indica a po-
sicao do estado armazenado. possuinde como valor maximo o comprimento da
palavra-codigo neod acrescido de wna unidade:

¢ exl): Parametro de entrada. Indica o estado de partida na sequéncia de estados:
e ncod: Parametro de entrada. Representa o mimero de bits da palavra-codigo;

o labelfi.j}: Parametro de saida. E um vetor de dimensao 2. onde i representa o
estado de partida e j o estado de chegada. Retorna com os rétulos dos ramos
que ligam o estado 7 ao estado j no FSTD inicial;

o rotul(i j.I): Parametro de saida. E um vetor de dimensao 3. onde i representa
o estado de partida, j o estado final e & o niimero do ramo que vai de i para j.
Retorna com os rétulos do FSTD de Aneed,

Comentarios: A tarefa da rotina LABEL? é a vertficacao da conexao entre
estados, a partir da sequéncia de estados obtida na rotina SEQES'T.

(laso exista conexao entre estacos, ou seja label(i.j) = 0.1. o rétulo corres-
pondente armazenado em label(i. j) é convertido para o formato decimal e, a seguir
armazenado no vetor rotul(i, j, k). que contera. no final. o rétulo correspoudente,
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4.4.13 Subrotina AUXIRR

Descrigao: A rotina AUXIRR obtém as componentes irredutiveis. se existirem, de
um FSTD qualquer,

Formato de Chamada:
CALL AUXIRR(ir0.nlinhas.comp.rotul, A, nlinhas?, cirr)

Descrigao dos Parametros:

o r): Parametro de entrada. Indica o estado a ser analisado como componente
ou nao do conjunto irredutivel;

o nlinhas; Parametro de entrada. Representa o nimero de estados do FSTD. ou
o nimero de linhas da matrizB:

o comp: Parametro de entrada. Representa o comprimento da sequéencia de esta-
dos acrescida de uma unidade:

o volul{i.jk): Parametro de entrada. E um vetor de dimensao 3 que armazena o
rotulo do ramo que sai do estado 7 e vai para o estado j, sendo que & representa
o numero do ramo que tem essa caracteristica:

e A: Pardmnetro de entrada. Representa o velor sequéncia de estados, ja descrito
anteriormente;

e nlinhas2; Parametro de saida. Indica o nimero de estados da componente
irredutivel de A7t

e cirr: Pardmetro de saida. Armazena os estados compouentes da classe irre-
dutivel.

Comentdrios: O esquema para busca de componentes irredutiveis faz uso de
um algoritmo para a busca de classes essenciais sugerido por Seneta (15).

A rotina em si, toma um estado de partida ir0. a ser analisado. Tomando-se
a primeira sequéncia de estado valida, gerada na rotina SEQEST que tem 10 como
estaco inicial. armazenam-se os estados. desta sec quéncia componentes, num vetor
anxiliar e em seguida é tomada uma outra sequéncia. tambémn gerada a partir de (0.
I verificado entéo se os estados dessa nova sequencia estao contidos, ou nao no vetor
auxiliar. Se algum estado nao estiver presente no conjunto. este sera acrescentado ao
vetor. O processo se repete até que todas as sequéncias de estado validas tenham sido
verificadas, quando sera tomado um novo valor. correspondendo a um outro estado



Software para a Geragao de (‘é6digos RLL... Rossini Trindade Costa 69

inicial. para 70. O conceito de sequéncia de estado foi discutido na seccao 4.4.5,
quando da abordagem da subrotina SEQEST.

(*aso o vetor auxiliar final contenha todos os estados do FSTD de origem, o
estado 170 que o gerou nao fara parte de uma possivel componente irredutivel do
FSTD, do contrério, se nao contiver todos os estados. este sera armazenado 1o vetor
cire(i).

O procedimento se repete até que todas as sequéncias de estado possiveis tenham
sido verificadas. No final sera oblido um conjunto particular de estados armazenados
em ¢irr(e), componentes de um FSTD irredutivel.

Se o conjunto particular cirr(i) contiver todos os estados iniciais entao o FSTD
sob andlise nao sera redutivel.

Tomando-se a matriz de transicoes do FSTD da figura 4.8 «) e observando-se
as sequencias de estado possiveis, geradas a partir de cada estado, pode-se concluir
que os estados 2.3 formam uma componente irredutivel do FSTD inicial. cuja matriz
de transicoes vale:

1
1
1

= O
— e O

As sequencias de estado validas estao mostradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2

Sequéncias de Estado Possiveis

Estado

de Partida

1 2 3
Sequéncias 111 222 322
de estado 112 223 323
validas 122 232 332

123 233 333

Conjunto
formado {1.2.3} {2.3} {23}

Eliminando-se o estado 1 do processo obtém-se o FSTD da figura 4.8 b).
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(w)

(b}

Figura 1.8: Reducao de um FSTD em Componentes Irredutiveis

4.4.14 Subrotina ELIM

Descrigao: Esta rotina realiza a eliminacao de um estado gqualguer no FSTD sob
analise,

Formato de Chamada:
CALL ELIM(nelim AVA, B.nlinhas2.votul)

Descrigao dos Parametros:
o nelim: Parametro de entrada. Indica o nimero do estado a ser eliminado:

o AVA: Parametro de entrada/saida. E o autovetor aproximado. Retorna com
um novo antovetor, obtido apds as eliminacgoes;

* B: Parametro de entrada/saida. Representa a matriz de transicdes do FSTD
sob analise. Retorna com a nova matriz. apds as eliminagoes;

e nlinhas?: Parametro de entrada/saida. Representa o mimero de linhas da ma-
triz de transicoes. Retorna com um nove mimero de linhas. apos as eliminacoes:

e rotul: Pardmetro de entrada/saida. E um vetor de dimensao 3 gue armazena o
rotulo do ramo que sai do estado { e vai para o estado 7, sendo que b representa o
nimero do ramo que tem essa caracteristica. Realizadas as eliminagoes retorna
com um novo vetor de rétulos.
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4.4.15 Subrotina SPLIT

Descrigao: Esta rotina realiza as bifurcagoes de estado, de acordo com o algoritmo
para bifurcacoes de estado descrito na seccao 3.1.1.

Formato de Chamada:
CALL SPLIT (ajst.nlinhas. nestbf.onraleat nparte votull B1.B2 rotul?. nlin)

Descrigao dos Parametros:

* ajst: Parametro de entrada. I win parametro auto-ajustdvel utilizado para
distribuicao de ramos entre os estados descendentes:

o nlmhas2: Parametro de entrada. Representa o nimero de linhas da matriz de
transicoes Bl:

e necsthf: Parametro de entrada. Representa o nimero do estado bifurcavel;

¢ nraleat: Parametro de entrada. Indica o nimero do ramo que vai ser alocado
para wna bifurcagao de E;

o nparte: Parametro de entrada. Representa a fase da bifurcacio. Pode tomar
dois valores: (1) indica fase de alocagao de ramos em E}, (2) indica fase de
alocacao de ramos em E?;

o rofull(i jk): Parametro de entrada. E um vetor de dimensao 3 que armazena o
rotulo do ramo que sai do estado 7 e vai para o estado J. sendo que k representa
o mimero do ramo que tem essa caracteristica.

e Bli(ij): Pardmetro de entrada. Representa a matriz de transicoes do FSTD
bifurcével:

e B2(ij): Parametro de saida. Retorna com nova matriz de transicées bifurcada:

o rotul2(ijk): Pardmetro de saida . Representa o vetor de rétulos. com estrutura
sinilar ao vetor rotull(z, j. k). do FSTD bifurcado;

o nlin: Parametro de entrada. E. na verdade, um novo valor para a hinha corrente,
apos a bifurcacao.

Comentarios: A rotina funciona em conjunto com o programa principal gue
seleciona a linha a ser bifurcavel. Ela realiza. basicamente., a distribuicao de ramos
entre os estados sucessores do estado de origem E;.

Dentro do programa principal é selecionado um caso entre dois possiveis, segun-
do a regra de divisao de estados mencionada na seccao 3.1.1. De acordo com o caso
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.

obtido serd adotado um critério distinto para a distribuicao de ramos. Concluida essa
fase, a rotina SPLIT sera chamada.

Na rotina a distribuicao é feita em duas etapas: uma para distribuicao dos
ramos que partirao do primeiro sucessor (nparte=1). outra para a distribuicdo dos

ramos que partirao do segundo sucessor (nparte=2).

No final do processo serio criadas duas novas linhas na matriz de transicoes
representando dois novos estados no FSTD.

4.4.16 Subrotina RDM

Descrigao: Esta rotina é empregada para a geracio de mineros aleatérios.
Formato de Chamada:
CALL RDM iy yfl)

Descrigao dos Parametros:

e (y: Parametro de entrada. E um nimero qualquer utilizado como valor inicial
para o calculo do numero aleatério;

o yfl: Pardmetro de saida. Representa o nimero aleatério gerado.

Comentarios: Os nimeros aleatérios gerados obedecem a uma funcao de dis-
tribuigao de probabilidades uniforme no intervalo [0,1] [20][21].
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4.4.17 Subrotina DUPLIC

Descrigao: Esta rotina é utilizada como auxiliar do algoritmo de divisao de estados.
Sewobjetivo ¢ a duplicacao dos ramos que seguem para os estados sucessores, segundo
a regra de divisoes de estado mencionada na seccio 3.1.1.

Formato de Chamada:
CALL DUPLIC(nlinhasi, nlinhas2,contbf. B1,rotull, B2, rotul?)

Descri¢ao dos Parametros:

e nlinhas!: Pardmetro de entrada. Indica o nimero de estados no nove FSTD
bifurcado:

o nlinhas2: Parametro de entrada. Indica o ntimero de estados no FSTD antes
das bifurcagoes:

o contbf(i): Pardmetro de entrada. Vetor utilizado para identificar se o estado foi
bifurcado ( conthf{i) =2 ), ou nao ( contbf(i) = 0.1 );

e Bi(ij): Parametro de entrada. Re;)rﬂm}ta a matriz de transicoes do FSTD
antes das duplicacoes.

o rotull(ij.k); Parametro de entrada. E umn vetor de dimensao 3 (ue armazena o
rotulo do ramo que sai do estado 7 e vai para o estado j, sendo que k representa
o ndmero do ramo que tem essa caracteristica. Armazena os rétulos antes das
duplicacagoes:

® B2: Parametro de saida. Representa a matriz de transicoes do FSTD apds as
duplicagdes. '

o roful(ijk): Parametro de saida. E o vetor de rétulos obtido apos as dupli-
cagoes de colunas na matriz. ou ramos que chegam nos estados sucessores.
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4.4.18 Subrotina DESCART

Descrigao: A rotina DESCART é empregada para o descarte de ramos em excesso
que partenn de um estado qualquer. Este procedimento é necessario para que se tenha
garantido que de cada estado partam exatamente 2" ramos. onde nin /€ o mimero
de bits de informacao a serem codificados.

Formato de Chamada:
CALL DESCART (wlinhas,nlin. nrmdsc. B, rotul naleat)

Descricao dos Parametros:

o nlinhas: Parametro de entrada. Representa o ntdmero de linhas da matriz de
transicoes B;

e nlin: Pardametro de entrada. Indica a linha, onde deseja-se realizar o descarte
de ramos em excesso:

o nrmdse; Pardmetro de entrada. Indica o nimero de ramos que partem do
estado nlin e que devem ser descartados;

¢ B: Parametro de entrada/saida. Representa a matriz de transicées do FSTD
sob analise. Retorna com a nova matriz, apés as eliminacoes;

e rotul: Pardmetro de entrada/saida. I um vetor de dimensio 3 que armazena o
rotulo do ramo que sai do estado 7 e vai para o estado j. sendo que k representa
o mimero do ramo que tem essa caracteristica. Realizadas as eliminacoes de
raios em excesso, relorna com umn novo vetor de rétulos.

e naleat: Parametro de entrada/saida. Armazena um nimero aleatério em prega-
do para a escolha dos ramos a serem descartados.

Comentarios: O funcionamento da rotina DESCART ¢é simples. O programa
principal toma a linha corrente e verifica a necessidade de descarte observando a
condigao do grau de saida ( 27"/ ), Em caso positivo, é acionada a rolina que
tomara a linha onde os ramos deverao ser descartados através da variavel nlin.

A rotina DESCART aciona uma outra subrotina denominada SELRAMO (ja
~descrita anteriormente ) que farda uma escolha aleatéria dos ramos a serem descar-
tados. Esses ramos sao entdo buscados e eliminados da matriz de transicoes B(¢, 7}
e do vetor de rétulos rotul(i, j, k). A rotina volta ao programa principal {fornecendo
um novo FSTD com exatamente 2" ramos partindo de cada estado. O programea.
principal tomara a seguir um novo estado para analise e o processo sera reiniciado.
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Inicio
maxy=(
ref=0,00001  tol=exp(-6}

v

Gerar vetor inicial v(i) qualquer

v

Tomar linha i ¢ fazer i=i+1 T

]

av(i)= su;,n Ay = v(j)

v

maxv=max(nv{i})

<ot >

toll=i(max-ref)/refl

maxv=0

capzlog maxv

—

Retorna Obs: sum = somatério

v(i)=nv{i)/maxv

Figura 4.9: Estrutura da Subrotina CAPAC
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> Infcio
CEli2=AG1,i2)

y

Fazer i=i+1 b sy
Fazer j=j+1 —
resk

Bij= sum  AGK) +Ckj)

Retorna > Obs: sum = somatério

Figura 4.10: Estrutura da Subrotina POT
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Inicio

v

Gerar autovetor inicial ava(i) com
componentes iguais a vet0

v

Tomar linha i ¢ fazer i=i+] _—

(]

aux(i)={ava(i)intf(sum ava(j) « C(i,j))/ numpac]}

Nio

ava(j)=anx(j)

Nio m

ava(j)=aux(j)
¢ Obs: sum = somatdrio
.ne, = diferente
Retorna

Figura 4.11: Estrutura da Subrotina AVAP



Software para a Geragao de Ciédigos RLL... Rossini Trindade Costa T8

> Intcio
v

Fazer i=i+} ou
Fazer j=j+1 g

label(i,j) ndo existe

Nio

Retorna >

Figura 4.12: Estrutura da Subrotina LABELI
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> Inicio
¥

i Inicializagiio das varifveis 1

y
._.._>[ Faga igit] |
v

T
v
il :
' H
i

f

Figura 4.13: Estrutura da Subrotina SEQEST
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Infcic

] Inicialitagho das varbivels }

¥
@.......,1 Fnuéj;iti [

e

mais simmples stootiada

Figura 1. 14: Estrutura da Subrotina SEQEST com Enfase na Busca por Componentes
Irredutiveis
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> Infcio
¥
! Inicializacfo das varifvein

Tomar linhe § € fazer isi+]

y

{ Totnar linha e fazer juit}

Verificar relucSen de inclusio entre
estidos, comperando ramos
individusimente

[ Redirecionnr ramot que chegam em j

call ELIM
Qinha )

Obs: Jeq. = enor ou igual

Figura 4.15: Estrutura da Subrotina MERGE

Jnicio

TSt

| inicializagko das varidveis i

nlinhs
mmosnsmi B{murneatj)

Retorna O sum = somatério

Figura 4.16: Estrutura da Subrotina NUMRAMOS
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| > Incio
Farer i=i+] s

call SELRAMO >

SELRAMO
Tamo=nrmesc

seqaleat(i)=nrmesc

Retorna >

Figura 4.17: Estrutura da Subrotina SEQRAMO
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> TO
call RDM >

y

RDM
retoma aleat

y

Normalizagio
naleat=pramos*aleat

¥

Fazer i=i+1

nrmescs=i

Retorna >

Figura 4.18: Estrutura da Subrotina SELRAMQ -
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S -
w

Inicializagio das varidveis

i=seqlest0,1)
j=seqiest0,ncod+1)

y

Faga ni=ni+1 PG oy

v

i2=seq(i,ni)
i3=seq(i,ni+1)

{2}
label(i2,i3)=7

Armazene rétulo e ransforme
para decimal

Nio

Retomna >

Figura 4.19: Estrutura da Subrotina LABEL?
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Inicio

¥

InicializacBo das varidveis

v

i=seq(il,l)

y

Faga ni=ni+1 s

v

I=seq(i,ni)
m=seq(i,ni+1)

~~tstadosda ™

sequéncia vilida
~Jpertencem ao conjunfo
frredutive;

Acrescente estados ao conjunto
irredutivel

Retomna
com conjunto
atualizado

Figura 4.20: Estrutura da Subrotina AUXIRR
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> Inicio
v

Linha a ser elimninada = nelim

v

Manter linhas<linha a eliminar

v

Deslocar para cima sobrepondo
linhas>linha a eliminar
no autovetor e na matriz B(i,j)

v

Manter colunas<coluna a eliminar

v

Deslocar para a esquerda sobrepondo
colunas>coluna a eliminar
na matriz B(i,j)

v

atualizar vetor rotul(i,j.k)

y
R >

Figura 4.21: Estrutura da Subrotina ELIM
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Tomar linha i

Inicio

¥

Inicializacfio das varidveis

v

Tomar coluna j

¢ fazer j=j+1

¥

Buscar ramo aleatério na
Matriz B(i,j)

Rossini Trindade Costa 87

Remanejar ramos Remanejar ramos
emE ! emE :
1 1
Nio
j=ulinhas?
Sim
Retorma
tomar a préxima linha)

Figura 4.22: Estrutura da Subrotina SPLIT
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Infcio

v

Tomar linha i 'E*m—'—-—-—
e fazer i=i+1

Y

Tomar coluna j

e fazer j=j+1

Duplicar
Colonas (ramos)

Retorna

tomar a préxima linha)

Figura 4.23: Estrutura da Subrotina DUPLIC
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Inicio

v

Inicializa¢do das varidveis

Y

Obtengéio do ramo
aleatério para descarte

Y

Call SELRAMO

y

Buscar ramo selecionado no vetor
de rotulos e elimind-lo

y

Retorna
(tomar a préxima linha)

Figura 4.24: Estrutura da Subrotina DESCART



Capitulo 5

RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Parametros importantes para andlise

Visando a validacao da ferramenta desenvolvida proceden-se a uma exaustiva busca
por codigos dk dentro das diversas restrigoes possiveis.

Para este fim foram testadas restricées d de 1 a 5 e k de 6 a 11 para diversas

taxas. Dentre os resultados obtidos, os melhores até entio conseguidos serao agora
analisados. Os cddigos sao agrupados em ordem crescente de densidade de arma-
zenamento. A busca tinha por fim encontrar codigos dk com menor complexidade
possivel. A analise abrangeu os seguintes parametros:

Densidade de armazenamento - Conforme ja foi dito, o parametro d influ-
encia dirctamente no grau de compactacao de informacao a ser armazenada no
meio magnético, de acordo com a equacao 2.9;

Eficiéncia de codificacio - Uma relacao taxa/capacidade proxima de 1 indica
um codificador eficiente. Em geral, quanto mais proximo de um estiver este
pardametro maior sera o numero de estados do codificador;

Autovetor aproximado - Tomando-se a componente maxima do autovetor é
possivel estabelecer um limitante inferior no nimero de estados do codificador.
A teoria estabelece que o nimero de estados num codificador ¢ limitado superi-
ormente pela soma das componentes do autovetor aproximado e inferiormente
pelo valor da componente maxima deste mesmo autovetor:

Niumero de Estados - Um mimero pequeno de estados no codificador implica
num reduzido nimero de circuitos para a sna implementacao e, portanto, um
custo reduzido de producao:

Tamanho da janela de decodificagao - De acordo com o que foi definido no
Capitulo 3. o' tamanho méaximo da janela de decodificagao é limitado superior-
mente pela equacao 3.16. Um outro fator que tem influéncia direta no tamanho

90
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da janela de decodificacio ¢ a atribuicio de rétulos da forma s /1, onde s e ¢
representam os rotulos dos blocos na entrada/saida do codificador.

» Complexidade de Codificagao - Este parametro pode ser medido pelo ta-
manho da memoria necessaria a implementacao. relacionando-se com o ntmero
de estados do codificador bem como com a taxa de codificacao. de acordo com
a equagao 3.19:

¢ Complexidade de Decodificagéio - Também de acordo com a equacio 3.20,
a complexidade de decodificacao relaciona-se diretamente com o tamanho da
janela de decodificagio bem como a taxa de codificacio;

s Complexidade Total - A soma dos dois parametros anteriores.

5.2  Alguns cddigos obtidos

5.2.1 Cédigo (d.k) = (1.6), com R = 3/5

Esta sec¢ao tem inicio com a obtencao de win cédigo (1.6). De acordo com a Tabela
2.1, a capacidade para este codigo vale 0.669. A taxa escolhida para este caso foi

R =3/5.

Trata-se de um codigo com ganho em densidade de 1.2 ou 20%, quando com-
parado a um sistema nao codificado. Sua eficiéncia vale 0.9. Para a obtencao deste
codigo utilizou-se do seguinte autovetor aproximado: (1 11111 0).

Observa-se assim gue a componente maxima do autovetor vale 1. Com a elimj-
nacao do 7o estado nenhuma divisao de estados vai ser necessaria, e os limitantes no
ntimero de estados do codificador ficam entre 1 e 6. Apods a aplicacao do software,
seguido de uma criteriosa atribuigao de etiquetas aos rétulos, obteve-se o codificador
com numero de estados igual a 2, bastante proximo. assim., do limitante inferior. Es-
te codificador encontra-se ilustrado na Tabela 5.1. A atribuicao de etiquetas tornou
possivel a obtengao de um decodificador com apenas 1 janela de decodificacao. As
complexidades de codificacao e decodificacao para este codigo valem, respectivamente
96 e 96.
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Tabela 5.1

Tabela do Codificador (1.6), taxa 3/5, com 2 estados

Entradas
000 001 010 011 100 101 110 111

1 2/01010 2/01000 1/01001 1/00001  1/00101 2/00010 2/00100 2/00000
2 2/01010  2/01000 1/01001 1710001  1/10101 2/10100  2/10010  2/10000

5.2.2 Codigo (d. k)= (1.7), com R = 3/5

O proximo cédigo a ser analisado ¢ o ¢6digo (1,7). De acordo com a Tabela 2.1. a
capacidade para este codigo vale 0,6793. A taxa escolhida para este caso foi R = 3/5.

Trata-se de um codigo com ganho em densidade de 1.2 ou 20%,; quando com-
parado a um sistema nao codificado. Sua eficiéncia vale 0,88, Para a obtencao deste
codigo utilizou-se do seguinte autovetor aproximado: (1111111 0).

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 1. Com a elimi-
nagao do 8o estado nenhuma divisao de estados vai ser necessaria, e os limitantes no
mimero de estados do codificador ficam entre 1 e 7. Apds a aplicacio do software.
seguido de uma criferiosa atribuigao de etiquetas aos rétulos, obteve-se o codificador
com numero de estados igual a 2. bastante proximo. assini, do limitante inferior. Es-
te codificador encontra-se ilustrado na Tabela 5.2. A atribuicao de etiquetas tornou
possivel a obtencao de um decodificador com apenas 1 janela de decodificagao. Por
fim, as complexidades de codificagao e decodificagao encontradas para este codigo
valem, respectivamente 96 e 96.

Tabela 5.2

Tabela do Codificador (1.7). taxa 3/5, com 2 estados

Entradas
000 001 010 011 00 101 110 111

1 1/00001 2/00000 1/00101 1701001  2/01010 2/00100 2/00010 2/01000
2 2/10000 2/10010  1/00101 1/01001 2701010 2/00100 1/1000% 1/10101
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5.2.3 Cédigo (d.k) = (1,8), com R=3/5

O proximo cédigo a ser analisado € o cédigo (1.8). De acordo com a Tabela 2.1, a
capacidade para este cdigo vale 0.6853. A taxa escolhida para este caso foi R = 3 /5.

Trata-se de um cddigo com ganho em densidade de 1,2 ou 20%, quando compa-
rado a wum sistema nao codificado. Sua eficiéncia vale. aproximadamente, 0.88. Para a
obtengao deste codigo utilizou-se do seguinte autovetor aproximado: (11111111 0).

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 1.Clom a elimi-
nacao do 9o estado nenhuma divisao de estados vai ser necessaria. e os limitantes no
nimero de estados do codificador ficarao entre | e 8. Apds a aplicacio do software,
seguido de uma criteriosa atribuicao de etiquetas aos rétulos, obteve-se o codificador
com numero de estados igual a 2, bastante proximo, assim, do limitante inferior. Es-
te codificador encontra-se ilustrado na Tabela 5.3. A atribuicao de etiquetas tornou
possivel a obtencao de um decodificador com apenas 1 janela de decodificaciao. Por
fihn, as complexidades de codificagao e decodificacao encontradas para este codigo
valem. respectivamente 96 ¢ 96.

Tabela 5.3
Tabela do Codificador (1.8), taxa 3/5, com 2 estados

Entradas
(00 001 010 G011 100 101 110 111

1 1/01001 2/00010 2/00100 2/01000  2/01010 1/00101 1/00001 2/00000
2 1/01001  2/00010 2/00100 2/01000 2/01010 1710101 1/10001 2/10010

5.2.4 Céddigo (d. k) = (1,9), com R = 3/5

O proximo cédigo a ser analisado € o cédigo (1,9). De acordo com a Tabela 2.1, a
capacidade para este codigo vale 0,6888. A taxa escolhida para este caso foi R = 3/5.

Trata-se de um cédigo com ganho em densidade de 1.2 ou 20%. quando compa-
rado a um sistema nao codificado. Sua eficiéncia vale, aproximadamente, 0.87. Para a
obtengao deste codigo utilizou-se do seguinte autovetor aproximado: (11111111 | 0).
Este cédigo. na verdade, foi obtido a partir de uma busca por um codigo (1,10}, com
as mesmas caracteristicas deste. Mais adiante serd comentada essa ocorréncia.

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 1. Com a elimi-
nagao do 100 estado nenhuma divisao de estados vai ser necesséria, e os limitantes no
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numero de estados do codificador ficarao entre 1 e 9. Apds a aplicacao do software,
seguido de uma criteriosa atribuicao de etiquetas aos rétulos. obteve-se o codificador
com numero de estados igual a 2, bastante proxime, assim, do limitante inferior. A
atribuigao de etiquetas tornou possivel a obtencio de um decodificador com apenas 1
janela de decodificagao. Um dos codificadores obtidos é ilustrado na Tabela 5.4. Por
fim, as complexidades de codificacio e decodificacdo encontradas para este codigo
valem, respectivamente 96 e 96.

Tabela 5.4

Tabela do Codificador (1.9). taxa 3/5. com 2 estados

Entradas
000 001 010 (i} 100 101 119 111

11700001 1/01001 2/01600 2/01010  1/00101 2/00100 2/00010 2/00000
2__1/00001 1/01001 2/01000 2/01010  1/10001 2/10000 2/10010 1/10101

5.2.5 Cddigo (d. k) =(2,6), com R = 2/5

O préximo cédigo obtido foi o cédigo (2.6). De acordo com a Tabela 2.1, a capacidade
para este codigo vale 0,979, A taxa escolhida para este caso foi B = 2 /5.

Como no coédigo (1.6), o ganho em densidade também é 1.2 ou 20%. Sua
eficiencia de codificacao vale, aproximadamente 0,8. Para a obtengao deste codigo
utilizou-se do seguinte autovetor aproximade: (11111 1 0).

Observa-se assim que a componente méaxima do autovetor vale 1. Com a elimi-
nagao do 7o estado nenhum passo de divisao de estados sera necessario e os limitantes
no numero de estados do codificador ficario entre 1 e 6. Apés a aplicagao do software
seguido de uma criteriosa atribuicao de etiquetas aos rétulos, obteve-se o codificador
com numero de estados igual a 3 e decodificadores com apenas 1 jancla de decodifi-
cagao. Para este caso diversos codigos foram obtidos. Um deles encontra-se ilustrado
na Tabela 5.5. Por fim, as complexidades de codificacao e decodificaciao encontradas
para este codigo valem, respectivamente 224 e 32.
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Tabela 5.5

Tabela de um Codificador (2.6). taxa 2/5 com 3 Estados

Entradas
o6 01 10 11

1 3/00000 1/00001 2/00010 3/00100
2 1/01001 1/00001  2/00010 3/01000
31701001 1/10001 3710000 2/10010

5.2.6 Codigo (d. k)= (2.7), com R = 2/5

O proximo cédigo a ser analisado é o cédigo (2,7). De acordo com a Tabela 2.1. a
capacidade para este codigo vale 0.5174. A taxa escolhida para este caso foi R = 2 /5.

Trata-se de um cddigo com ganho em densidade de 1.2 ou 20%, quando compa-
rado a um sistema nao codificado. Sua eficiéncia vale, aproximadamente, 0.77. Para a
obtengao deste cédigo utilizou-se do seguinte autovetor aproximadeo: (111111 1 0).
Este codigo foi obtido a partir de um cédigo (2.8).

Observa-se assim que a componente méaxima do autovetor vale 1. Com a elimi-
nagao do So estado nenhuma divisao de estados vai ser necessaria. e os limitantes no
mimero de estados do codificador ficarao entre 1 e 7. A pos a aplicacao do software.
seguido de uma criteriosa atribuicao de etiquetas aos rétulos. obteve-se o codificador
com numero de estados ignal a 2, bastante préximo, assim, do limitante inferior. A
atribui¢do de etiquetas tornou possivel a obtencao de um decodificador com apenas 1
janela de decodificagao. Um dos codificadores obtidos é ilustrado na Tabela 5.6. Por
fin. as complexidades de codificagao e decodificaciao encontradas para este cédigo
valem, respectivamente 56 e 32.

Tabela 5.6

Tabela do Codificador {2.7), taxa 2/5 com 2 Estados

Entradas
006 (31 10 11

1 2/00000 1/00001  1/00010 2/00100
2 2/10000 1710001 1701001 1/10010
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5.2.7 Cédigo (d. k) =(2.8), com R =2/5

O proximo cédigo a ser analisado é o cédigo (2.8). De acordo com a Tabela 2.1, a
capacidade para este codigo vale 11,5293, A taxa escolhida para este caso foi R = 2 /5.

Trata-se de um codigo com ganho em densidade de 1.2 ou 20%, quando conipa-
rado a um sistema nao codificado. Sua eficiéncia vale, aproximadamente, 0,76, Para
este codigo o seguinte autovetor aproximado foi possivel: (1111111 1 0).

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 1.Com a elimi-
nagao do Yo estado nenhuma divisio de estados vai ser necessaria. e os limitantes no
numero de estados do codificador ficarao entre 1 e 9. Apés a aplicacio do software.
seguido de uma criteriosa atribuicao de etiquetas aos rétulos. obteve-se o codificador
com nuiiero de estados igual a 3. A atribuicao de etiquetas tornou possivel a obtencao
de um decodificador com apenas 1 janela de decodificacio. O codificador obtido ¢
itustrado na Tabela 5.7. Por fim. as complexidades de codificacao e decodificacao
encontradas para este codigo valem. respectivamente 224 e 32,

Tabela 5.7
Tabela do Codificador (2.8), taxa 2/5 com 3 Estados

Entradas
00 01 10 11

1 1/00001 2/00010  2/00100  3/00000
2 1/00001 2700010 2/00100 1/01001
3 2/10000 2/00010  2/00100 2/10010

5.2.8 Cédigo (d. k) =(2.9), com R =2/5

O préximo codigo a ser analisado é o cédigo (2,9). De acordo com a Tabela 2.1, a
capacidade para este codigo vale 0.5369. A taxa escolhida para este caso foi R = 2 /5.

Trata-se de um codigo com ganho em densidade de 1.2 ou 20%, quando compa-
rado a um sistema nao codificado. Sua eficiéncia vale, aproximadamente, 0.75. Para a
obtencao deste cédigo o seguinte autovetor aproximado foi possivel: (Pr111i1110).
iste codigo fol obtido a partir de um cédigo (2,10}, com as mesmas caracteristicas
deste,

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale I. Com a elimi-
nagao do 100 estado nenhuma divisao de estados vai ser necessdria, e os limitantes no
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mimero de estados do codificador ficarao entre 1 e 9. Apéds a aplicacao do software,
seguido de uma criteriosa atribuigao de etiquetas aos rétulos. obteve-se o codificador
com numero de estados igual a 2, bastante préximo, assim, do limitante inferior. A
atribuigao de etiquetas tornou possivel a obtencao de um decodificador com apenas
I janela de decodificacao. O codificador obtido é ilustrado na Tabela 5.8. Por fim,
as complexidades de codificagio e decodificacao encontradas para este cédigo valem,
respectivamente 56 e 32,

Tabela 5.8

Tabela do Codificador (2.9). taxa 2/5 com 2 Estados

Entradas
00 (1 10 1l

1 1/00001 2/006010  2/00100 2/00000
2 1/00001 2/00010  2/00100 1/01001

5.2.9 Cédigo (d.k) = (1.7), com R = 2/3

O proximo codigo obtido foi 0 cédigo (1.7). De acordo com a Tabela 2.1, a capacidade
para este codigo vale 0,6793. A taxa escolhida para este caso foi R = 2/3.

Trata-se de um codigo com- ganho em densidade de 1.33 ou 33,33%, maior
portanto, que o anterior. Sua eficiéncia de codificacao também ¢ maior e vale, apro-
ximadamente, 0,98. Para a obtencao deste codigo utilizou-se do seguinte autovetor
aproximado: (23332221).

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 3. Esta condicao
indica que o processo de divisao de estados é necessario e que os limitantes no mimero
de estados do codificador sao 3 e 18. Apds a aplicacao do software, durante a fase
micial de fusoes, este autovetor reduziu o mimero maximo para 7 e, no final da
busca, o mimero de estados obtidos foi 4. Segundo a teoria. apesar do limitante
inferior nao ter sido alcancado, este ¢ o mimero minimo de estados possivel [14]. A
atribuiao de etiquetas tornou possivel a obtengao de decodificadores com 3 janelas de
decodificacao. Por fim. as complexidades de codificacio e decodificacio encontradas
para este codigo valem, respectivamente 30 ¢ 1024.

Para este caso, dois cddigos diferentes. foram obtidos, um deles é apresentado
na Tabela 5.9,
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Tabela 5.9

Tabela do Codificador (1.7), taxa 2/3 com 4 Estados

Entradas
00 01 10 11
1/601  4/000 3/000 27001
3/010  1/000 4/010 1/010
2/101  1/100 17101 1/010
3/010  3/100 4/010  4/100

L R N

5.2.10 Codigo (d.k) =(1.9), com R = 2/3

O préximo cédigo obtido foi o cédigo (1.9). De acordo com a Tabela 2.1, a capacidacde
para este codigo vale 0.6883. A taxa escolhida para este caso também foi K = 2/3.

Trata-se de um cédigo com ganho em densidade analogo ao (1,7), ou seja, de 1,33
ou 33,33%. Sua eficiéncia de codificacao é um pouco inferior e vale 0,97. Para a oh-
tengao deste codigo utilizou-se do seguinte autovetor aproximado: (2333332292 | ).

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 3. Esta condigao
indica que o processo de divisao.de estados é necessario e que os limitantes no nimero
de estados do codificador sao 3 e 24. Apds a aplicacio do software, durante a fase
inicial de fusoes este autovetor reduziu o nimero maximo de estados para 10 e, no
linal da busca. o nimero de estados obtidos foi. como no (1.7), 4. Sem duvida.
um valor bastante préximo do limite minimo. A atribuicio de etiquetas tornou
possivel a obtencao de decodificadores com 3 janelas de decodificagao. Por fim, as
complexidades de codificacao e decodificacio encontradas para este codigo valem,
respectivamente 80 e 1024.

A mportante observacao, neste caso, foi a drastica redugao no nimero de es-
tados do codificador de 24 no inicio. para apenas 4 no final. Este fato permitiu uma
avaliacao do método como sendo de alto cardter de simplificacao. O cddigo (1.9)
obtido é apresentado na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10

Tabela do Codificador (1,9)., taxa 2/3 com 4 Estados

Entradas
00 01 10 11

2/001  1/001 3/000 4/000
2/010  1/010 3/010  1/000
1/100 27100 1/101 2/101
2/010  1/010  3/010 3/100

e QBN

5.2.11 Codigo (d, k) = (3,6), com R=1/3 e R=2/6

O proximo codigo a ser analisado é o codigo (3,6). De acordo com a Tabela 2.1, a
capacidade para este codigo vale 0.3746. Dois cddigos foram obtidos para as taxas
escolhidas: B = 1/3 e K = 2/6. Serd analisado inicialmente para R = 1/3. e logo a
seguir. /f = 2/6.

Trata-se de wn codigo com ganho em densidade de 1,33 ou 33,3%. quando
comparado a wm sistema nao codificado. Sua eficiéncia vale, aproximadamente,
0,89. Para a obtencio deste cédigo o seguinte autovetor aproximado foi possivel:
(234443 2). Este codigo foi obtido com o auxilio da técnica de reducao do
autovetor aproximado. Neste caso. o autovetor tornou-se igual a: (234 4 3 2).

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 4. Esta condicao
indica que o algoritmo para divisao de estados é necessario, e que os limitantes no
mimero de estados do codificador ficam entre 4 e 18. Apés a aplicacao do software.
seguido de uma criteriosa atribuigao de etiquetas aos rétulos, obteve-se o codificador
com numero de estados igual a 6. A atribuicao de etiquetas tornou possivel a obtencio
de um decodificador com 4 janelas de decodificacao. O codificador obtido é ilustrado
na Tabela 5.11. As, complexidades de codificagao e decodificacio encontradas para
este codigo valem, respectivamente 96 e 4096.

Para o segundo caso, o autovetor aproximado obtido foi: : (1 1 22 21 0).
Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 2. Esta condicao indi-
ca que o algoritmo para divisao de estados é necessario, e que os limitantes no mimero
de estados do codificador ficam entre 2 € 9. Apés a aplicacio do software, seguido
de uma criteriosa atribuicao de etiquetas aos rétulos, obteve-se o codificador com
numero de estados igual a 4. A atribuicao de etiquetas tornou possivel a obtencao de
um decodificador com 2 janelas de decodificacao. O codificador ohtido é ilustrado na
Tabela 5.12. Por fim, as complexidades de codificacao e decodificacao encontradas
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para este codigo valem, respectivamente 128 e 8192. Note. neste caso, que a din-
Iuigao no nimero de estados e na janela de decodificacao obtidas, implicaram numa
elevacao consideravel na complexidade do esquema de codificagao.

Tabela 5.11
Tabela do Codificador (2.7), taxa 1/3 com 6 Estados

Entradas

0 1
1 4/000 5/000
2 3/000 6/000
3 2/001 1/000
4 2/010 1/010
5 3/010 3/100

6 4/100 1/100

Tabela 5.12
Tabela do Codificador (3.6). taxa 2/6 com 4 Estados

Entradas
00 01 10 11

3/000100 2/000100 1/000010 17000001
2/010000 4/010000 2/001000 -1/001000
3/000100  2/000100 1/000010 1/010001
1/100001  4/100000 1/100010 1/010001

5.2.12 Cddigo (d.k) =(3.7), com R =1/3

O proximo cédigo a ser analisado é o codigo (3.7). De acorde com a Tabela 2.1. a
capacidade para este cédigo vale 0.4057. A taxa escolhida para este caso foi R = | /3.

Trata-se de um cédigo com ganho em densidade de 1.33 on 33.3%. quando
comparado a um sistema nao codificado. Sua eficiéncia vale. aproximadamente,
0.82. Para a obtengao deste codigo o seguinte autovetor aproximado foi possivel:
(112222211). Este cédigo foi obtido a partir de um (3.8).

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 2, Esta condicao
mdica que o algoritino para divisio de estados é necessario, e gue os limitantes no



Software para a Geracao de Cédigos RLL... Rossini Trindade Costa 101

nimero de estados do codificador ficam entre 2 e 14. Apés a aplicacao do software,
seguido de uma criteriosa atribuicao de etiquetas aos rétulos, obteve-se o codificador
com nuritero de estados igual a 3. A atribuicao de etiquetas tornou possivel a obtencao
de um decodificador com 2 janelas de decodificacio. O codificador obtido ¢ ilustrado
na Tabela 5.13. Por fim, as complexidades de codificacio e decodificacio encontradas
para este codigo valem, respectivamente 40 e 64.

Tabela 5.13

Tabela do Codificador {3.7). taxa 1/3 com 3 Estados

Entradas
0 1

1 2/600  3/000
2 1/010 1/001
3 2/100 1/100

5.2.13 Cédigo (d.F) = (3.8), com R = 2/6

O proximo codigo a ser analisado é o cédigo (2,9). De acordo com a Tabela 2.1, a
capacidade para este cédigo vale 0.4057. A taxa escolhida para este caso foi R = 2/6.

Trata-se de um codigo com ganho em densidade de 1.33 ou 33.3%, quando
comparado a um sistema nao codificado. Sua eficiéncia vale, aproximadamente,
0.82. Para a obtencdo deste codigo o seguinte autovetor aproximado foi possivel:

(111111110).

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 1. Com a elimi-
nagao do Yo estado nenhuma divisao de estados vai ser necessaria, e os limitantes no
mimero de estados do codificador ficarao entre 1 e 9. Apés a aplicacao do software,
seguido de uma criteriosa atribuicao de etiquetas aos rétulos, obteve-se o codifica-
dor com nurhiero de estados igual a 3. A atribuicao de eliquetas tornou possivel a
obtengao de um decodificador com apenas 1 janela de decodificacao. Um dos coclifi-
cadores obtidos ¢ ilustrado na Tabela 5.14. Por fim. as complexidades de codificacao
e decodificacao encontradas para este cédigo valem. respectivamente 128 e 128,
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Tabela 5.14

Tabela do Codificador (3,8), taxa 2/6 com 3 Estados

Entradas
00 01 10 11

1 1/000010 2/000100 1/000001 3/000000
1/000010  2/000100 1/010001 2/001000
3 1/100010 1/100001 1/010001 3/100000

5.2.14 Cédigo (d. k) =(2,7), com R =1/2

O proximo eodigo obtido foi o cédigo (2.7). De acordo com a Tabela 2. 1, a capacidade
para este codigo vale 0.5174. A taxa escolhida, para este caso. foi R = 1/2.

Trata-se de um cddigo com ganho em densidade igual a 1.5 ou 50%. Possui
uma boa eficiéncia de codificagao, sendo igual a 0,97. Para a obtencao deste codigo
utilizou-se do seguinte autovetor aproximado: (2344332 1).

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 4. Esta condi¢ao
indica que o processo de divisao de estados é necessario e que os limitantes no nimero
de estados do codificador ficardo entre 4 e 22. Apés a aplicacao do software, o nimero
final de estacos obtidos foi 7. A busca por bons cédigos com essas caracteristicas sem-
pre exigin um tenipo longo e significativamente superior aos anteriormente analisados.
ja que nao era possivel uma simplificacao inicial no ndmero de estados via o processo
de fusao. entretanto. com a introducao da téenica de simplificacao do autovetor apro-
ximado, foi possivel chegar-se a estes codificadores rapidamente. O codificador (2,7)
pode ser visto na Tabela 5.15. A atribuicao de etiquetas tornou possivel a obtencao
de decodificadores com 4 janelas de decodificacao.  Por fimn. as complexidades de
codificacao e decodificacao eucontradas para este cédigo valem. respectivamente 80 e
256.
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Tabela 5.15

Tabela do Codificador {2,7), taxa 1/2 com 7 Estados

Entradas

] 1
I 3/00 4/00
2 6/00 5/00
3 1/01 2/01
4 6/00 7/00
5 3/00 3/10
6 1/10 2/10
7 6/00 3/10

5.2.15 Cébdigo (d. k)= (2.8), com R = 1/2

O codigo a ser analisado agora serd o cédigo (2.8). De acordo com a Tabela 2.1, a
capacidade para este codigo vale 0.5293. A taxa escolhida para este caso também foi
R=1/2.

Trata-se de um cédigo com ganho em densidade analogo ao {2,7). ou seja, de 1,5
ot 50%. Sua eficiéncia de codificacao é um pouco inferior e vale 0.94. Para a obtencao
deste codigo utilizou-se do seguinte autovetor aproximado: (234443321}

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 4. Esta condicao
indica que o processo de divisao de estados é necessario e que os limitantes no mimero
de estados do codificador serao 4 e 26. Apés a aplicagao do software obteve-se um
codificador com mimero de estados igual a 5, sem ditvida, um valor bastante proximo
do limite minimo. Como no cédigo (2.7). a obtengao deste codigo exigin um tempo
significativamente superior aos anteriormente analisados. A atribuicao de etiquetas
tornou possivel a obtencao de decodificadores com 4 janelas de decodificacao.

A grande observagao, neste caso fol. além do Stimo ganho em densidade, a
drastica reducao no nimero de estados do codificador de 26 estados no inicio, para
apenas 5 no final. O cddigo (2.8) obtido ¢ apresentado na Tabela 5.16. Por fim.
as complexidades de codificaciao e decodificacio encontradas para este codigo valem.
respectivamente 80 e 256.
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Tabela 5.16
Tabela do Codificador (2,8). taxa 1 /2 com 5 Estados

Entradas

0 1
1 2/00 5/00
2 1/01 5/01
3 1/10 5/10
4 2/00 2/10
5 4/00 3/00

5.2.16 Cédigo (d.k) = (2.9), com R = 2/4

O préximo cédigo obtido foi o cédigo (2,9). De acordo com a Tabela 2.1, a capacidade
para este codigo vale 0.3369. A taxa escolhida para este caso também foi i = 2/4.

Trata-se de um codigo com ganho em densidade analogo ao (2,7), ou seja,
de 1.5 ou 50%. Sua eficiéncia de codificacao é inferior aos dois anteriores e vale
0.93. Para a obtencio deste cddigo utilizou-se do seguinte autovetor aproximado:
(1122211110).

Observa-se assim que a componente méxima do autovetor vale 2. Esta condicao
indica que o processo de divisao de estados é necessirio e que os limitantes no mimero
de estados do codificador ficarao entre 2 e 12, Apbs a aplicagao do software, durante
a fase inicial de fusoes este autovetor reduzin o mimero maximo para 4 e no final da
busca o nimero de estados obtidos permaneceun em 4. O codificador (2,9) é mostrado
na Tabela 5.17. A atribuicao de etiquetas tornou possivel a obtencao de decodifi-
cadores com 2 janelas de decodificacio. Por fim. as complexidades de codificacao e
decodificacao encontradas para este codigo valem, respectivamente 96 e 5172.

Tabela 5.17
Tabela de um Codificador {2,9), taxa 2/4 com 4 Estados

Entradas
60 01 10 11
L 1/0001  4/0000 3/0000  2/0010
2 1/0001 3/0100 4/0100  2/0010
3 170001 /0000 1/1001  2/0010
4 3/1000 3/0100 4/0100  4/1000
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5.2.17 Cddigo (d. k) = (2.10), com R=1/2e R = 2/4

O proximo codigo obtido foi o cédigo (2,10). De acordo com a Tabela 2. I, a capacidade
para este codigo vale 0.5418. Para este caso foram tentadas duas taxas distintas:
R=1/2e R=2/1 Tratam-se de cédigos com ganho em densidade de 1,5 ou 50%.
Sua eficiéncia de codificagio é um pouco inferior e vale 0.927. Serd tomado para
analise. inicialmente, o cédigo de taxa 1/2.

Para a obtencio deste codigo utilizou-se do seguinte autovetor aproximado:
(23444443321),

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 4. Esta con-
digdo indica que o processo de divisao de estados é necessario e que os himitantes no
numero de estados do codificador ficarao entre 4 e 34. Apos a aplicacao do software,
o mimero final de estados obtido foi 7. Este valor, apesar de nao tao préximo do
limitante inferior, pode ser considerado baixo tendo-se em vista o nimero de sim-
plificagoes realizadas para se reduzir o codificador de 34 para apenas T estados. A
atribuicao de etiquetas tornon possivel a obtencio de decodificadores com 4 janelas
de decodificacao. O cédigo (2.10) obtido. de taxa 1/2 é apresentado na Tabela 5.18.
As complexidades de codificacao e decodificacao encontradas para este codigo valem.
respectivamente 80 e 256.

Tabela 5.18

Tabela do Codificador (2.10). taxa 1/2 com 7 Estados

Entradas

0 1
1 5/00 3/00
2 7/00 1700
3 2/01 1/01
4 7/00 3/00
5 1/10 2/10
6 3/10 3/00
T 5/00 6/00

O outro caso, o cddigo (2.10) de taxa 2/4 foi obtido a partir do seguinte autlo-
vetor aproximado: (11222211110

Observa-se assim que a componente méaxima do autovetor vale 2. Esta condicao
indica ¢ue o processo de divisao de estados é necessario e que os limitantes no mimero
de estados do codificador ficardo entre 2 e 14. Durante a fase inicial de fusdes o novo
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autovetor obtido permitiu que se reduzisse o mimero maximo para 4, e no final da
busca. o numero de estados obtidos caiu para 3. A atribuicao de etiquetas tornou
possivel a obtencao de decodificadores com 2 janelas de decodificacao. O cédigo
(2.10) obtido, de taxa 2/4 é apresentado na Tabela 5.19. Por im. as complexidades
de codificagao e decodificagao encontradas para este codigo valem, respectivamente
6 e Hl12.

Essas duas situagdes permitem que se conclua que as custas de um aumento
no tamanho do bloco, conseguin-se diminuir significantemente o mimero de estados
do codificador. Entretanto, um resultado inverso. em termos de complexidade, foi
obtido.

Tabela 5.19
Tabela do Codificador (2,10). taxa 2/4 com 3 Estados

Entradas
00 01 i0 11

L 1/0001 2/0000  3/0000 1/0010
2 2/0100 3/0100  2/1000 3/1000
3 1/0001 2/0000  1/100i 1/0010

5.2.18 Cdodigo (d. k) =(2,11), com R = 2/4

O proximo cédigo obtido foi o cédigo (2.11). De acordo com a Tabela 2.1, a capacidade
para este codigo vale 0.5450. A taxa empregada. para este. caso foi R = 2/4. Como
nos casos anteriores. onde o parametro d = 2, trata-se de um codigo com ganho em
densidade de 1.5 ou 50%. Sua eficiéncia de codificacao vale aproximadamente 0,92.

Para a obtencao deste c6digo utilizou-se do seguinte autovetor aproximado:
(112222211110).

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 2, Esta condigao
indica que o processo de divisao de estados é necessario e que os limitantes no nimero
de estados do codificador ficarao entre 2 e 16. Durante a fase inicial de fusées. o novo
autovetor obtido permitiu que se reduzisse o mimero méximo para 6. e no final da
busca, o nimero de estados obtidos caiu para 3. win valor bem proximo do limitante
inferior. A atribuicao de etiquetas tornou possivel a obtengao de decodificadores com
2 Janelas de decodificagao. O codigo (2.11) obtido é apresentado na Tabela 5.20. Por
fim. as complexidades de codificacao e decodificacao encontradas para este cédigo
valem, respectivamente 96 e 512.
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Tabela 5.20
Tabela do Codificador (2,11). taxa 2/4 com 3 Estados

Entradas
00 01 10 11
1 1/0001 2/0000 3/0000 1/0010

2/0100 1/0100  2/1000 3/1000
310001 2/0000 171001 1/0010

5.2.19 Cédigo (d. k) = (5.10), com R = 1/4

O proximo cddigo a ser analisado é o cédigo (5.10). De acordo com a Tabela 2.1, a
capacidade para este codigo vale 0,3158. A taxa escolhida para este caso foi B = 1/3,

Trata-se de um codigo comt ganho em densidade de 1.33 ou 33.3%, quando
comparado a um sisterna nao codificado.  Sua eficiéncia vale. aproximadamente,
(.79, Para a obtencao deste cddigo o seguinte autovetor aproximado foi possivel:
(11122222211,

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 2. Esta condigao
indica que o algoritmo para divisao de estados é necessario. e que os limitantes no
nimero de estados do codificador ficam entre 2 e 17. Apés a aplicagao do software.
seguido de uma criteriosa atribuicao de etiquetas aos rétulos. obteve-se o codificador
com munero de estados ignal a 5. A atribuicao de etiquetas tornou possivel a obtencao
de um decodificador com 2 janelas de decodificacio. Um dos codificadores obtidos é
ilustrado na Tabela 5.21. . Por fim, as complexidades de codificagao e decodificacao
encontradas para este codigo valem, respectivamente 112 e 256.

Tabela 5.21
Tabela do Codificador (5,10). taxa 1/4 com 5 Estados

Entradas

0 1
4/0000 3/0000
4/0000 5/0000
4/0000 170001
2/0010 3/0100
2/1000 1/0001

D S R e
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Cédigo (d, k) = (3.9), com R =2/5

agora & anabise de codificadores com d = 3. Sejao codigo (3,9) ilustrado na
. De acordo com a Tabela 2.1, a capacidade para este codigo vale 0,4376.
regada, para este, caso foi B = 2/5. Trata-se de um codigo com ganho
de de 1.6 ou 60%. Sua eficiéncia de codificacao vale. aproximadamente,

a4 obtencao deste codigo utilizou-se do seguinte autovetor aproximado:
1110)

va-se assim que a componente maxima do autovetor vale 2. Este parametro
- processo de divisao de estados é necessario e que os limitantes no ndmero
io codificador ficarao entre 2 e 12. Durante a fase inicial de fusoes, o nove
btido permitiu que se reduzisse o nimero maximo para 3 e, no final da
nero obtido caiu para 4 estados. A atribuicio de etiquetas tornou possivel
de decodificadores com 2 janelas de decodificacao. As complexidades de
e decodificacao encontradas para este cédigo valem. respectivamente 112

Tabela 5.22
Tabela do Codificador (3.9). taxa 2/5 com 4 Estados

Entradas
00 01 10 11

1/00001  3/00000  2/00010 4/00000
1/00001  3/00000  2/00010 2/00100
3/01000 4/01000  3/10000 4/10000
1/00001 1/10001  2/00010 2/00100

e L DS —

~6digo (d.k) = (3.10), com R =2/5

- codigo (3,10) ilustrado na Tabela 5.23. De acordo com a Tabela 2.1. a
sara este codigo vale 0.446. A taxa empregada, para este, caso também
- Trata-se de um cédigo com ganho em densidade de 1.6 on 60%. Sua
codificacao vale, aproximadamente. 0.9,

obtengao deste c6digo utilizou-se do seguinte autovelor aproximado:

'2110)

a-se asslim que a componente maxima do autovetor vale 2. Este pardmetro
processo de divisao de estados é necessario e que os limitantes no ntmero
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de estados do codificador ficarao entre 2 e 16. Durante a fase inicial de fusdes. o novo
autovelor obtido permitiu que se reduzisse o nimero maximo para 5 e, no final da
busca, o mimero de estados obtidos caiu para 4. A atribuicao de etiquetas tornou
possivel a obtencao de decodificadores com 2 janelas de decodificacao. As comple-
xidades de codificacao e decodificagao encontradas para este cédigo valem. como no
caso anterior, respectivamente 112 e 2048,

Tabela 5.23
Tabela do Codificador (3,10). taxa 2/5 com 3 Estados

Entradas
00 01 10 i1

1 2/00000 3/00000 1/00010 1700001
2 1/00100 2700100  3/01000 2/01000
3 3/10000 2/10000 1/00010 1/10001

5.2.22 Cédigo (d.k) = (3.11), com R = 2/5

Seja agora o codigo (3,11) ilustrado na Tabela 5.24. De acordo com a Tabela 2.1. a
capacidade para este cddigo vale 04517, A taxa empregada, para este, caso também
for R = 2/5. Trata-se de um codigo com ganho em densidade de 1.6 ou 60%. Sua
eficiéncia de codificacao vale, aproximadamente 0,89.

Para a obtencao deste codigo utilizou-se do seguinte autovetor aproximade:
(112222222110).

Observa-se assim que a componente maxima do autovetor vale 2. Este parametro
indica que o processo de divisao de estados é necessario e que os lhmitantes no niimero
de estados do codificador ficarao entre 2 e 18. Para este codigo. em particular, o
algoritmo de simplificacao do autovetor deu bons resultados. apds sua aplicacio o
autovetor for reduzido para: (11222202000 0).

Este resultado apontou agora numa reducao, em termos do limitante maximo
no numero de estados, de 18 para 12 estados. Durante a fase inicial de fusdes. o
novo autovetor obtido permitiu que se reduzisse o mimero maximo para 4 e. no final
da busca. o mimero de estados obtidos permaneceu em 4. A atribuicio de etiquetas
tornou possivel a obtencao de decodificadores com 2 janelas de decodificacdo. As
complexidades de codificacao e decodificacao encontradas para este codigo valem,
COIO N0 caso anterior, respectivamente 112 e 2048.
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Tabela 5.24
Tabela do Codificador (3.11), taxa 2/5 com 4 Estados

Entradas
00 01 10 11
1 2/00010 1/060001  3/00000 4/00000
2 2/00010 1/00001 1700100 3/00100
3 3/01000 4/01000 1/60100 3/00100
4 2/060010 1/00001  4/10000 3/10000

Uma situagao interessante que surgiu durante varias tentativas de obtencao dos
cdigos dk. era que as vezes um cédigo com restricao k = &, era obtido a partir de
outro com restricao k& = ky. sendo hy < ky. Esta situacao ocorria sempre quando
tinha-se uma eficiéncia de codificacao tal, que permitisse que um outro codigo de
capacidade inferior a este, porém mais préximo da taxa R pudesse ser empregado.
Em outras palavras. sempre quando fosse possivel aumentar a eficiéncia de codificacao
a0 maximo por meio de uma redugao na capacidade, respeitando-se a condicao R < (7.
Um exemplo disso ¢ o cddigo (2.8) ilustrado na Tabela 5.12, este cédigo também foi
obtido a partir de um (2,10}, neste caso a eficiéncia de codificacao subiu de 0,92 para

0,94,

A possivel causa para este fato surge, quando das opgoes para descarte de ramos
em excesso, na busca pelo grau de saida desejado. E sabido que esses descartes
produzem um decréscimo na capacidade do cédigo (dentro. é claro. dos limites para
R < (). este decréscimo podera entao produzir uma nova restricao k. correspondendo
entac a um novo codigo. Trata-se de uma situagio de ocorréncia comum quando
trabalha-se com o algoritmo de blocos deslizantes [22].

Vale citar também uma outra situagao peculiar com o emprego deste algorit-
mo. Muitos outros cédigos com as resiricoes antes mencionadas foram obtidos e nao
foram neste trabalho incorporados por se tratarem de rotagoes destes, ou codigos
equivalentes. Tratavam-se na verdade dos mesmos cédificadores, o que variava entre
eles era apenas a posi¢ao dos estados na tabela de codificacio.

Finalizando este capitulo. ¢ ilustrado na Tabela 5.25 um resumo das principais
caracteristicas dos cadigos aqui obtidos. Através dela pode-se observar que, na faixa
dos 20% de ganho, os menos complexos sao os codigos (2.7) e {2.9): na faixa de 33.3%
de ganho. o menos complexo é o cédigo (3.7): na faixa dos 50%. os codigos (2.7). (2,8)
e (2.10) com taxa 1/2, contudo, pelo menor nimero de estados obtido, considera-se
o (2.8) como o mais simples; por fim, na faixa dos 50%. pelo mesmo motivo antes
comentado. o (3.10) é o menos complexo.
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Como um comentario adicional, incluiu-se ainda um cédigo do tipo (2,9) com
taxa 2/4 além do ja apresentado na Tabela 5.17. Na Tabela 5.25 pode-se verificar
que este codigo tem uma caracteristica inversa do outro, ou seja possui um estado a
menos, entretanto, sua janela de decodificagao aumentou de uma unidade. Este fato
foi o suficiente para elevar em 13 vezes a complexidade total do sistema. A explicacao
para este fato é simples, enquanto que a complexidade de codilicagao cresce por um
fator linear, relacionado com numero de estados (veja equagao 3.19), a complexidade
de decodificacao cresce por um fator exponencial J, conforme a equacao 3.20.

Tabela 5.25

Caracteristicas dos c6digos obtidos

(d.k) Capacidade R Ganho  Estados Janelas de Cood Caee Crp
(¢ (p/q) {(d+1)R Decodificacao

(1.6}  0.6690 3/5 1,20 2 1 96 96 192
(1.7} 0.6793 3/5 1.20 2 1 96 96 142
(1.8} 0.6%53 3/5 1,20 2 ] 96 96 192
(1.9}  0.6858 3/5 1,20 2 1 96 96 192
(2.6}  0.4979 2/5 1,20 3 H 224 32 256
(2.7)  0.5174 2/5 1.20 2 i 56 32 88
(2.8)  0.h293 2/5 1.20 3 1 224 32 256
(2.9) 0.5369 2/5 1,20 2 i 56 32 88
(1.7)  0.6793 2/3 1.33 4 3 80 1024 1104
{1.9) 0.6585 2/3 1.33 4 3 R0 1024 1104
(3.6} 03746 1/3 1.33 6 4 96 4006 4192
(3.6) 03746 2/6 1.33 4 2 128 8192 8320
{(3.7) 04057 1/3 1.33 3 2 40 64 104
{3.8) 04251 276 1.33 3 1 128 128 256
(2.7) 05174 1/2 1,50 T 4 80 256 336
(2.8)  0.5293 1/2 1.50 5 4 80 256 336
(2.9 0,5369 2/4 1.50 4 2 96 512 608
(2.9) 0.5369 2/4 1.50 3 3 86 Ri02 8288
{2.10) 0.5418 1/2 1,50 T 4 80 256 336
{2.10} 0.5418 2/4 1,50 3 2 96 H12 608
(2.11} 0.5450 2/4 1,h0 3 2 96 512 608
(5.10) 03158 1/4 1.50 5 2 112 256 368
(3.9) 04376 2/5 1.60 4 2 112 2048 2160
(3.10) 04460 2/5 1.60 3 4 112 2048 2160
(3.11) 045017 2/5 1.60 4 2 1z 2048 2160




Capitulo 6
CONCLUSAO

E, sem duvida. significativa a contribuicao do algoritmo dos blocos deslizantes ( slidin g
block algorithm) como um procedimento sistematico na geracao de codigos RLL.

Os métodos de divisao (splitting) e fusao {merging) de estados. permitem a
coustrugao de codificadores com o grau de saida desejado, respeitando-se, é claro, a
condi¢ao de Shannon R < (7, :

O método da fusao, em particular. permite uma grande diminuiciao no nimero
de estados do codificador. se aplicado tanto antes. quanto depois da fase de divisoes
de estado. Esta simplificacao acarretara, por sua vez, em uma sensivel reducio no
numero de estados necessarios a implementacao do codificador.

O algoritmo constitui-se numa ferramenta eficaz na busca por cédigos RLL,
uma vez que ¢ sempre possivel encontra-los para uma dada restricao dk e taxa A.

Os exemplos apresentados mostraram claramente que uma boa escolha na ma-
nipulacao de ramos na divisao/fusio de estados, possibilitam a obtencao de codifica-
dores com complexidade ainda menor que os ja obtidos.

Com relagao ao decodificador também é importante mencionar gue, dependendo
das opgoes feitas durante a fase de divisao de estados, é possivel ohter cédigos com
minimo tamanho da janela de decodificacao. Fazendo-se uma atribuicao de etiquetas
cuidadosa aos ramos do diagrama de estados, pode-se obter decodificadores com
reduzida janela de decodificagao. A atribuicio de etiquetas consegue somente alterar
o valor do numero de memdrias, mas nunca o valor da antecipagao do codigo. Este
parametro pode ser alterado no momento do descarte dos ramos em excesso, e com
1550, pode-se reduzir, ainda mais, o tamanho da janela.

Pode-se citar ainda o caso do algoritmo para calculo do autovetor aproximado.
Foi observado que os autovetores obtidos via algoritmo de Franaszek nao sio os

112
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autovetores menores. A primeira vista poder-se-ia esperar que um autovetor menor
poderia gerar codificadores mais simples, ja que, ao final da fase de divisoes de estado.
o codificador teria um menor mimero de estados. Clontudo, esta conclusao nao parece
ser suficiente, j4 que nada garante que esses mesmos codificadores nao poderiam
tambem ser obtidos com um autovetor mais complexo. Um exemplo disso é o cédigo
(1.7), onde foi obtido o mesmo codificador para dois autovetores com componentes
maximas diferentes (3 e 5)[8].

Foi implementada e testada uma versao na subrotina AVA que obtinha o auto-
vetor menor possivel para um dado valor inicial {£). Os resultados obtidos permi-
tiram que se constatasse uma sensivel reducdo no tempo de execugao do programa.
Chegou-se. em alguns casos. a codigos tao bons quanto os anteriormente obtidos; em
alguns casos até melhores, entretanto, em outros, os resultados pioraram em termos
de nimero de estados do codificador. Uma possive] explicagao para estes casos, é que
a téenica de simplificagao do autovetor reduz o peso de alguns estados que poderiam
se fundir a outros, com pesos anteriormente idénticos a estes. Nessas condicoes, a
{fusdo nao ocorreu e obteve-se. ao final. um codificador mais complexo. Este fato per-
mite reforcar a hipotese de que nao ha garantia nenhuma que autovetores menores
Jevem a codificadores melhores. Decidiu-se. neste caso, por deixar em aberto esta
questdo. podendo-se na geracao de codigos optar-se por uma ou outra alternativa.

Estas questoes induzem ao questionamento se, de fato. o algoritmo dos blocos
deslizantes gera todos os codigos RLL possiveis para wma dada restricao dk. Alguns
testes neste sentido foram realizados, sem que. contudo, fossem encontrados alguns
cédigos. Talvez fosse mails correto afirmar que, se fossem usados todos os autovetores
possiveis isso fosse verdade, mas também nao ha garantias a respeito. Na verdade,
a teoria deixa bem vagas estas questoes, ja que em nenhum ponto da bibliografia
consultada. essas questoes foram abordadas.

Quanto ao software, pode-se afirmar que os cddigos, por ele obtidos, obede-
cem as restricoes iniciais dk e grau de safda. Os resultados quanto ao ndmero de
estados podem ser considerados satisfatorios. em vista de terem sido encontrados na
bibliografia resultados similares (a excegao do cédigo (2.7) que foi encontrado com 5
estados).

Foi também tentada a obtengao de cédigos RLL com capacidade de correcao de
erros. O processo consistia na reducao da taxa do cédigo fazendo-se os descartes de
ramo. apos a fase de divisao de estados. visando a obtengao de codigos com distancia
livre de Hamming maior que 1 [10]. Sabe-se. da teoria de cédigos corretores de
erros. (ue guanto maior o produto R x dfree de um codigo, maior serda o ganho de
codificagao, onde dfree € a distancia livre de Hamming e R é a taxa do cédigo.

Algumas tentativas foram realizadas sem grande sucesso. Foram encontrados
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alguns cédigos RLL com dfree igual a 3 ou 4, indicando uma capacidade de correcao de
apenas um erro, para baixas restri¢oes. O maior problema que se enfrentou nessa fase
foi a elevada complexidade dos codificadores. Nao houve tempo para implementar
unia rotina para caleulo do dfiee e a operacao teve que ser manual. Dessa maneira
nao foi possivel obter bons cédigos.

Finalizando, deve-se ressaltar que o software aqui apresentado serve nao apenas
para a obtengao de cédigos RLL. Com algumas pequenas alteragdes nas rotinas que
se relacionam com a atribuicao de rétulos, ele pode ser utilizado para gerar outros
codigos restritos a sistemas de estados finitos.

Como sugestao para trabalhos futuros. seria interessante a implementacio de
uma rotina para o calculo do dfree do cédigo empregando, por exemplo, a idéia
discutida acima. Este procedimento reduziria significativamente o tempo de busca por
codigos corretores de erros, e talvez conduzisse a resultados bem mais interessantes
aos aqui obtidos acerca deste tipo de cédigo.

Outra rotina interessante a ser obtida, seria para o caleulo do tamanho da janela
de decodificacao. Esta rotina também reduziria o tempo gasto no calculo manual do
tamanho desta janela. além de tornar completamente automéatica a busca por codi-
ficadores com minima complexidade total. reunindo. numa sé busca. os parametros,
nimero de estados do codificador, taxa e comprimento da janela de decodificacao.
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