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Resumo

Neste trabalhio os conceitos de Balanceamento e Faiza Minima sao aplicados em
codigos de bloco ternarios. Discute-se também a existéncia e a eficiéncia de codigos terndrios
“implesinente balanceados. de faixa minima e balanceados de faixa minima(cédizos que tém
as duas propriedades conjugadas).

Verifica-se que € possivel construir codigos com caracteristicas semelhantes as
dos codigos de resposta parcial. no que se refere a faixa minima. com vantagens adicionais de
redugao de taxa de simbolos e proibicao de longas seqiiéncias de zeros. O desempenho destes
codigos e avaliado em fungao da abertura do diagrama de olho que é obtido através de um
método cornputacional baseado no algoritmo de Viterbi. Valores assintdticos de eficiéncia sao
discutidos para diversas condicoes de balanceamento e ou faixa ninima.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Geralmente. em sistemas de tfransmissao digital, a informacao é submetida 2
codificacao de linha. que tem a funcao de produzir propriedades adequadas 3 transmissao.
As propriedades mais importantes que um cédigo de linha pode pProporcionar sao:

* Balanceamento, para minimizar flutuacoes no nivel de base do sinai causadas pelo blo-
queio das baixas freqiiéncias devido a presenca de transformadores e capacitores de
acoplarnento no sistema que cortam as baixas freqiiéncias:

» Minima ocupacio dag faiza espectral, Para maximizar a relacao Sinai/Ruido nos instantes
de amostragem:

¢ Mdrima aberture do diagrama de olho, para minimizar a degradacio de desempenho
causada pelo tremor(jitter) do rejégio recuperado ou por erros estéticos de temporizagao;

* Momtorabilidade de taza de erros, feita a partir da taxa de violagoes do cédigo:
o Decodificabilidade independente do estado do codificador;

* Mdzima capacidade de informacdo;

* Mdzima sincronizabilidade de blocos, quando forem utilizados cédigos de blocos:

* Minima propagacdo de €rros;

sejadas. Tal compromisso varia de acordo com o meio de transmissio utilizado. a capacidade
do sistema e com o estado-da-arte da tecniologia envolvida na realizacao do mesmo.

Quanto a faixa espectral, existe um valor teérico minimo que foi proposto por
Nyquist 1, f, = 1/2T. onde T ¢ o intervalo de sinalizacao. A médxima economia de faixa
especiral resulta da possibilidade de operar com excesso de faixa nujo €, INesmo assim, manter
o diagrama de olho aberto.

Os cédigos de resposta parcial 2, apresentam algumas das propriedades men-
clonadas, como por exemplo, a minimizacao da ocupacao da faixa espectral. A Fig.1.1 mostra
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Figura 1.1: Modelo de um sistema de resposta parcial genérico

YN esquema para gerar a funcao H{w} dos sistemas de Tesposta parcial. O sistema constituj-
se de uma linha de atraso com derivacoes com coeficientes {a,} em cascata com o filtro G(w).
O filtro transversa) tem a resposta periodica dada por:

N1
;(4)) = F‘(D) !D:e—sur‘ — Z ane'“j”wr

rez={}

onde T ¢ o intervalo entre simbolos.

Desta forma a resposta impulisiva de H{w), h(t), assumird valores das amostras
{an} se e somente se G(w) satisfizer o critério de Nyquist|1], ou seja:

binagbes de seqiténcias bindrias iguais atrasadas entre si, dando origem a um sinaj multinive],

As Operacoes envolvidas NESSe Processo sao todas lineares, nao produzindo portanto, reducao
de veiocidade.

Nestes codigos a propriedade de faixa minima estg associada a existéneia de
Um zero espectral em w = 77 de F(w) o que torna H(w) continua. mesmo G(w) sendo
descontinuo nesta freqiiéncia. A existéncia desse zero faz com que a caracteristica abrupta
do filtro na freqiiéncia de Nyquist resulte num espectro continuo de H{w}, cuja Tesposta,
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impulsiva h(t) decai assintoticamente no minimo. com 1/t*. Este decaimento rapido reduz
a energia nas caudas do pulso, limitando a interferéncia entre simbolos(/ES) no sistema a
valores finitos que tendem a zero nos instantes de amostragem. Portanto, nessa condicio,
qualquer que seja a combinacao de amostras devidamente espacadas convergird, garantindo
um diagrama de olho aberto.

Em momento algum na abordagem de sistemas de resposta parcial foi citada a
necessidade destes sistemas para se obter a propriedade de faixa minima. A estratégia linear
usada nos sistemas de resposta parcial é apenas suficiente, mas ndo necesséria para produzir
tal propriedade.

Para cédigos de bloco nao-lineares esse critério de faixa minima nao é aplicavel.
Entretanto, obteve-se recentemente um critério mais geral para cédigos de bloco binarios
no trabalho desenvoivido por Aledntara & Waldmani3!. Neste trabalho verificar-se-d que o
mesmo € possivel para cédigos de bloco ternarios. A vantagem adicional que estes apresentam
em relacao aos de resposta parcial e ao bindrio proposto em 13! de faixa minima ¢ a redugio
de taxa de simbolos. pois nos c¢édigos do tipo mBnT cada bloco de m digitos binarios é
codificado num bloco de n digitos ternarios.

Os codigos terndrios tém se mostrado bastante viaveis como codigos de bloco
nao-lineares. comumente utilizados em transmissio digital. Estes sio largamente utilizados
em meios metalicos e menos freqiiuentes em fibras opticas. onde sdo mais comuns os cédigos
bindrios. A utilizagao de cédigos ternarios é ilustrada em |41, onde apresenta-se um sistema
de transmissdo éptica. Porém. os codigos utilizados atualmente nio sao de faixa minima.

No Capitulo 2 é estabelecida a condigio de balanceamento para cédigos ternarios.
O estudo feito é semelhante ao desenvolvido para o caso bindrio realizado em 5], Um produto
bastante interessante deste capitulo é o mapa de c6digos eficientes, que permite a visualizacao
destes em relagao ao deshalanco permitido. )

No Capitulo 3 discute-se e estabelece-se a condi¢ao generalizada de faixa minima
para o caso terndrio:6,7;, obtendo-se um mapa de cédigos eficientes semelhante ao obtide no
capitulo anterior.

Baseado nos capitulos anteriores uma condicao simultinea de balanceamento e
faixa minima é estabelecida no Capitulo 4. Alguns c6digos que possuem estas propriedades
sao investigados, observando ainda se estes proporcionam reducao de velocidade.

E, finalmente, no Capitulo 5 é apresentado um programa computacionalmente
rapido que permite o cilculo do diagrama de otho, baseado no Algoritmo de Viterbil8). Assim,
pode-se comprovar que um cédigo de faixa minima produz um diagrama de otho aberto,
mesmo quando transmitido com excesso de faixa nulo: pode-se ainda comparar os diagramas
de olho dos cddigos propostos com os Ja utilizados na pratica.
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CODIGOS TERNARIOS
BALANCEADOS

2.1 Introdugdo

Um sistema terndrio em banda base esta representado na Fig.2.1. onde o canal
considerado é ideal. Este sistema consiste de um codificador C. um formatador de pulso
G(w), um detetor de limiar e um decodificador C~1,

C codifica a seqliéncia bindria de dados {z,} em seqiiéncia de simbolos ternarios
{yn}. A seqiiéncia {y,} pode ser representada tanto no dominio do tempo quanto no dominio
da frequéncia. de acordo com as seguintes expressoes:

y(t) = i yn6(t — nT) (2.1)
t =nT
S I R S R 1T R 7 | R L

Figura 2.1: Diagrama em blocos de um sistema de transmissao de dados em banda base
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Y{w) = i yne T (2.2)

LI - 00

O formatador de pulso é um filtro que satisfaz o critério de Nyquist, dado por:

i Glw — k“z“;“) =T (2.3)
k=00
g(t = nT) = [ 1 paran=0 (2.4)

10 para n =0

O sinal de linha na saida de G(w) é dado por:

s(ty = 50: Yag(t — nT) (2.5)

S{w) = Y{wG(w} {2.6)

Um dos parametros de sistema bastante conhecido na literatura [5] é a Soma
Digital Corrida SDC definida por:

J
SDC = Yy, (2.7
n=1

De maneira alternativa. pode-se definir a $DC também como:

SDC = ngj(w) Lm0 (2.8)
onde:
J
Yig(w) = > yue™T

HEY
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Outro parametro que também ¢ interessante definir é a Variacio da Soma Digital
Corrida, V SDC dada por:

VSDC = m(lll'jrj 1 Y;'_](w') w0 (2.9)

2.2 Condicao de Balanceamento

Um codigo é dito balanceado se a V S DC for finita, o que resuita no anulamento
de Y (w) na freqiéncia w = 0.
Demonstracao:

Seja W.(w] o espectro de poténcia de s(t):

W) = Y{)|Gw) ? (2.10)

Como o pulso considerado é o de Nyquist. seu espectro de poténcia é um filtro
passa-baixas ideal e que apenas limita a faixa do sinal. ndo afetando a sua forma. Assim,
considera-se apenas Y (w} na andlise do espectro.

A densidade espectral pode ser obtida a partir da transformada de Fourier pela
seguinte expressao|9| :

, 1 ;
W) = Jm g i) 20

Para w = 0. tern-se:
W,(0) = lim —— L o (2.12)

S RT -

Seta VSDC = M, onde M ¢ um numero finito. entao:

4.'. 1
T N-w 2NT

W, (0) (M) =0
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portanto:

2.3 Exemplos

Existermn na literatura alguns cédigos de bloco ternéario balanceados bastante con-
hecidos. tais como: AMI. 4B3T. MS43etc. O cédigo HDB — 3 é balanceado e limita o
numero de zeros consecutivos em 3. A seguir serd apresentada uma breve revisio dos cédigos
de bloco balanceados:

2.3.1 Cébdigo AMI

Sua lei de formacao é bastante simples: um espago é representado por um inter-
valo de tempo sem pulso e uma marca por um pulso positivo ou negativo, de forma a obter
uma alternancia entre pulsos consecutivos independente do niimero de espacos entre eles.

vantagens:

* 0 espectro da densidade de poténcia possui componente dc nula e componentes em baixa
freqiéncia bastante pequenas; a VSDC é igual a 1.

a informacao de temporizagao pode ser facilmente recuperada de a partir do sinal rece-
bido através de um retificador de onda completa seguido de um filtro passa-faixa estreito,
ou de um PLL (Phase Locked Loop)

simplicidade dos circuitos de codificagao e decodificagao.
* a monitoracao de erro pode ser feita simplesmente observando-se as violagoes do cédigo.

desvantagens:
* permite a ocorréncia de longas seqiiéncias de zeros, o que pode dificuitar a recuperacio
de relégio.
2.3.2 Classe 4B3T

No codigo 4837 biocos de quatro digitos bindrios sdo mapeados em palavras de
trés digitos ternarios. Tem-se no total 3* = 27 palavras ternérias possiveis. sendo que apenas
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palavra ' palavra terndria
bindria | D > 0 | D <0
0000 | 0 -+ | 0 —~ |
0001 @ —+0] +0
0010 | ~0+ | — 0+
0011 @ = — + | — 4~
0100 0 ++ | 0—-
0101 O0+0| 0-0
0110 00+ | 00~
0111  —++ | + — —
1000 04— | 04—
1001 04 ==0
1010 -0~ « 0~
1011 <00 —00
1100 0+ -0~
1101 ++0 | ——0
1110 =] -
S S S e

Tabela 2.1: Tabela de codificacio do 4837

7 destas palavras tém disparidade zero, que sao:
00050“%10 ""WEA‘TWO"““g“:“"‘“‘O,““O‘%‘,—-—FO

Como 7 « 2*. é impossivel se construir um cédigo 4837 balanceado e mono-
alfabético. Verificar-se-d, entao, se é possivel construir um cddigo 4837 balanceado com dois
alfabetos, progressivo' e regressivo?, investigando o nimero de palavras com disparidade®
positiva ou nula {D > 0):

Como o nimero total de palavras é 27, sendo que 7 dentre elas tém disparidade
nula, restando portanto, 20 palavras. Por simetria, conclue-se que existem 10 palavras com
disparidade positiva e 10 palavras com disparidade negativa. Portanto, o nimero total de
palavras com disparidade positiva ou nula é 17. Isto significa que é possivel mapear as 16
palavras bindrias e ainda eliminar uma palavra do alfabeto, como por exemplo, 000.

No exemplo da Tabela 2.1, a SDC pode ocupar 8 estados: 0a 7 (VSDC =T)eo
numero de estados terminais ¢ 6. Foram utilizados dois alfabetos: o progressivo e o regressivo.

2.3.3 M5 -43

Este cédigo tem uma alocagao mais sofisticada das palavras ternéarias, resultando
num meihor balanceamento e sincronismo.

aifabeto formadoe por paiavras cuja disparidade é positiva ou nuia
“aifabeto formado por paiavras cuja disparidade ¢ negativa ou nuia
®A disparidade D de uma palavra é dada por: D = F:n

Lol 47T §

uy, onde n é o comprimento da palavra
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" palavra | palavra terndria
‘ bindria | D>01D>0eD<01D<0 |
. 0000 L+ - o+, R L= ]
L0001 | 0 | 00— 00 -
| 0010 | +0+ 0 -0 " 0-0
L0011 0 —+ 0 - 00—+
0100 | O +— -00 -00
10101 —0 =+ -0+ =0+
0110 =0 —+0 =0
0111 | ~ = -+ — 4+ e
1000 & 4 — - + - e
1000 00+ 00~ —0 |
1010 0+ 0 | 0+0 -0 -
1011 0 +— 0 +— S0
1100 @ ~ 00 | ~00 0 -
1101 -0 -~ -0 - =0 -
1110 -~ 0 | =0 =0
1111 = = — - —— ]

Tabela 2.2: Tabela de Codificagio M543

A SDC pode ocupar 6 estados, de 0 a 5, fazendo com que a VSDC seja igual a
5 e 0 numero de estados terminalis € igual a 4.

O MS —43 utiliza trés alfabetos: o positivo, o negativo e o misto, que é con-
stituido de palavras com disparidade positiva, negativa e zero.

2.4 Maximo Desbalango P e Mixima Reducio de Velocidade

O intervalo dinamico P da Soma Digital Corrida é dado por:

P = S§+2D (2.13)

onde $ é o intervalo dindmico da Soma Digital Corrida Terminal, D é a extensiao deste
intervalo para cima e para baixo, devido ao efeito dos digitos intermediarios(nao-terminais)
e, finalmente P é o maximo desbalanco.

Seja K(n,S, D) o ntimero de palavras de comprimento n para cada par (S, D)
que determinam um certo valor de P. Para um determinado P tem-se uma combinacio de
valores de (S, D). Por exemplo, para P = 3, tem-se as seguintes possibilidades:

I
K

g
P=3¢5
S

{l
Wt G e
SO

it
[ ]

I
i
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1

1 3

1 2 6
1 1 3 7
1 2 6
1 3

1

Figura 2.2 Tridngulo semelhante a0 de Pascal

no 0112130

d

3 ]
2 13
1 126
O 1iii3Ts
-1 10206
-2 S SRR
3

Tabela 2.3: Exemplo para a determinacio de Rin)

Considerando-se que o calculo de R(n, S, D) por técnicas combinatérias é bas-
tante complicado, desenvolveu-se um método simples baseado no trianguio semelhante ao de
Pascal. mostrado na Fig. 2.2.

De acordo com a Fig.2.2. cada coluna § inicializada e finalizada pela unidade e os
elementos intermedidrios sao obtidos somando-se trés elementos adjacentes. Tomou-se como
exemplo o numero 7 da figura, onde 7 = 2 + 3 + 2. Este valor corresponde ao numero de
caminhos que chegam & posicao do ndmero em questio, partindo do vértice do triangulo e
passando apenas uma vez em cada coluna e deslocando-se sempre em finhas adjacentes.

Baseado neste principio obtém-se o nimero de palavras de tamanho n e dis-
paridade d a partir de uma tabela. conforme exemplo da Tabela 2.3. Nesta tabela nao se
considerou a extensao do intervalo, nem os valores das disparidades permitidas.

Se as disparidades intermediarias das palavras forem limitadas, obtém-se R(n, S, D).

As tabelas apresentadas na se¢ao seguinte foram obtidas para valores de des-
balanco P, tal que 2 < P < 7, variando-se ainda as disparidades terminais permitidas, as
quais estao indicadas por um {+).

Para determinar o nimero de palavras com comprimento n disponiveis para a
formacao do alfabeto, basta considerar apenas os nimeros com as disparidades terminais
permitidas. A partir desse nimero de palavras. obtém-se o maximo valor de m.que € o com-
primento da palavra bindria. de acordo com a seguinte expressao:
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Mmaz = tntilog, R(n)] (2.14)

Uma vez determinado m,,;, para cada valor de n, determina-se a maxima redugao
de velocidade possivel para um dado desbalango P. O valor da méxima reducio de veloci-
dade, em porcentagem, ¢ dado por:

A(%) - _Eﬂ“:_znméz

Mmaz

100 (2.15)

2.5 Tabelas

Nesta segao sao apresentadas as tabelas para 2 < P < 7 com todos os respectivos
pares {S. D) possiveis.
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1 nil1i2[3]4]5 61,7 8 9 10 | 11 P
d
‘ 1112 ]5712]29,70|169; 408 | 985 | 2378 | 5741 | 13860
*0 1137 ]17]41]991280 | 577 | 1393 | 3363 | 8119 | 19601
i ~1i1]2]5| 1212970160 | 408 | 985 | 2378 | 5741 | 13860
L R(n) 117317117 141[99[239 ] 577 11393 | 3363 [ 8119 | 10601 ||
i Mmaz (0]1]27 475767 [ 9 [ 10111 127 14 |
L a%] |+ | v ] Ti1,11] 10 [909 3833 14,28 ||
Tabela 2.4: P=2com S =0e [} =1
ni 1203 4 5 6 7 8 9 10 112
d _ ;
o=l i1i20 409 2 50 120 | 289 | 697 | 1682 | 4060 | 9801 |
Coo=0i1 25 b1z 29 70 169 | 408 985 | 2378 © 5741 5 13860
Lx=10 i1, 3184 20 49 | 119 | 288 | 696 | 1681 . 4059 | 9800
LOR(n) 205012729 70 169 | 408 | O85 | 2378 | 5741 : 13860 | 33461 |
T Mpar 1120 3 1 4] 6 7 0 8 [ 9 11 o 12 13 1 15 |
A% 16,67 | 14,28 | 12,50 | 11,11 | 18,18 | 16,67 = 15.38 | 20,00 |
Tabela 2.5: P=2com §=2e D=0
nl1]2] 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12
1125 12 30 76 195 | 504 | 1309 | 3410 | 2900 | 23256
01307 18 46 119 | 309 | 805 | 2101 | 3490 © 14356 | 37557
+-1]1]2{6]| 16 43 114 | 301 | 792 | 2080 | 5456 | 14301 | 34468
—2 1] 3 9 25 68 182 | 483 | 1275 | 3355 | 8811 | 23112
R(n) 215 131 34 | 8 | 233 [ 610 | 1597 | 4181 [ 10946 | 28657 | 75025 ||
IMpmgg (112131 5 | 6 1 7 1 9 [ 10 | 12 ] 13 @ 14 | 16 |
A% T | 20,00 | 16,67 | 14,28 | 22,22 | 20,00 | 25,00 | 23,08 | 21,43 | 25,00 |
Tabela2.6: P=3com S =1e D=1
nil|2] 3 4 5 1 6 7 8 9 10 11 12
d % .
*111 2] 4 9 21 | 51 127 | 322 | 826 | 2135 : 5545 | 14445
*x0i1]2] 5 12 30 | 76 195 | 504 | 1309 | 3410 | 8900 | 23256
%] 113 9 25 68 182 | 48B3 | 1275 | 3355 | 8811 | 23112
— 1 4 13 | 38 106 | 288 | 771 | 2046 | 5401 | 14212
R(n) [2]5 1131 34 | 89 [ 233 | 610 | 1597 | 4181 | 10946 | 28657 | 75025 |
iMmmae 112737 5 [ 6 [ 7 [ 9 110 1 12 [ 18 14 T 16 [
A% ] 1 | 12000 16,67 | 14,28 | 22,22 | 20,00 [ 25,00 | 23,08 | 21,43 | 25,00 |
Tabela 2.7: P=3 com §=3e D=
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nili213[4]5 6 7 8 9 10 11 ] 12
d i
2 1i3] 9125 69 | 189 | 517 | 1413 | 3861 | 10549 | 28821
1912161644 ] 120 | 328 | 896 | 2448 | 6638 | 18272 | 49920
#0113 17|19151] 139 | 379 | 1035 | 2827 | 7723 | 21099 | 57643
~1111216|16 |44 | 120 | 328 | 896 | 2448 | 6688 | 18272 | 49920
-2 113]19 7251 69 | 189 | 517 | 1413 | 3861 | 10549 & 28821
L R(n)[1 7377719751 189 | 379 | 1035 | 2827 | 7723 | 21099 | 57643 [
L Mmae (011120475 [ 7 T 8 10 | 11 . 12 | 14 | 15 |
I A% o | 14,28 1 12,50 120,00 | 18,18 7 16.67 | 21.43 | 20,00 |
Tabela 2.8: P=4com § =0e [} =2
nlt]2] 3 4 5 6 7 8 9 6 11 12
d ,‘ !
20172] 35 12 30 76 196 | 512 | 1352 | 2600 | 0648 = 25084 |
<11 |3] 7 18 46 1 120 | 316 | 840 | 2448 | 6048 | 16336 | 44256
o0 121 6 16 44 | 120 | 328 | 896 | 2448 | 6688 | 18272 | 49920
o1 1 3 10 30 88 252 ] T1Z | 1992 | 5536 | 15312 | 42208
| -2 1 4 14 1 44 132 | 384 | 1096 | 3088 | 8624 | 23936
| Rr) 2161 16 44 | 120 | 328 | 896 | 2448 | 6688 | 18272 | 49920 | 136384 |
Mmmdz (1121 4 1 5 0 6 | 8 [ 9 | 11 | 12 | 14 | 15 | 17 |
AR | 25,00 [ 20,00 | 16,67 | 25,00 | 22,22 | 27,27 | 25,00 | 28,57 | 26,67 | 20,41 |
Tabela 2.9: P=4com §=2e D=1
n 17213 4 | 5 6 7 8 9 0 11 12
: |
x2 |12 4 9 1 21 51 127 | 323 © 835 | 2187 | 5787 | 15435
+1 11 205 | 12 \ 30 76 | 196 | 512 | 1352 | 3600 | 9648 | 25984
0 113 9 | 25 69 | 189 | 517 | 1413 | 3861 ! 10549 | 28821
+—1 14 14 44 | 132 | 384 | 1096 | 3088 | 8624 | 23936
ok 2 . 1 i 5 19 63 | 195 ¢ 579 | 1675 | 4763 | 13387
| R(n) (2757137 35 | 95 | 250 | 707 | 1931 | 5275 | 14411 ) 39371 | 107563 |
 mpmdx 10273 5 | 6 | 8 | 9 | 10 12 113 15 [ . ]
A% 20,00 | 16,67 | 25,00 | 22,22 [ 20,00 © 25,00 | 23,08 | 26,67 | 25,00 |

Tabela 2.10: P=4com S =4e D=0

13
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nplp2i3 | 4 5 6 T8 9 10 11 12

i d

2 17379 25 69 189 | 518 | 1442 | 3914 | 10802 | 29887

i 1/1/26] 16 44 120 | 329 | 904 | 2492 | 6888 | 19085 | 52088

Lo+ 0 1307 19 51 | 140 386 | 1070 | 2974 | 8283 | 23101 | 64494

Loe—101]2] 61 16 45 126 | 355 | 1000 | 2817 | 7930 | 22308 | 62712

-2 13 10 | .30 89 | 259 | 747 | 2139 | 6095 | 17303 | 48984

L -3 1 4 14 44 | 133 | 392 | 1139 | 3278 | 9373 | 26676
Rin) [ 215113] 85 | 96 | 266 | 741 2070 | 5791 | 16213 | 45409 | 127206 |
mmaz 1112737 5 [ 6 | 8 | 9 11 | 12 1 13 | 15 | 16 |
A% (20,00 1 16,67 | 25,00 } 22,22 © 27,27 | 25,00 | 23,08 | 26,67 = 25,00 ||
Tabela 2.11: P=6com S =1e D=2
nili2 3 4 5 6 T 8 9 . 10 112
il ! :

o 241r2 s 112 130 76 | 196 | 312 | 1352 | 3605 @ 9602 | 26242
<1113 7 18 | 46 | 120 | 316 | 840 | 2253 | GO8T . 16550 | 45238
«0l1:2] 6 16+ 44 | 120 | 328 | 901 | 2482 | 6858 | 18096 | 52729

«=1| 11| 3 10 i 30 88 | 257 | 741 | 2123 | €051 | 17183 | 48655

«—2| | 1 4 | 14 40 | 156 | 481 | 1446 | 4274 | 12476 | 36084
=31 1+ 5 19 68 | 224 1 705 | 2151 | 6425 | 18501

Rln) |26 17 ~ 48 | 134 | 377 [ 1057 | 2963 | 8304 | 23270 | 65205 | 182706 ||

Mmae (1121 4 7 5 7T T & T 10 ¢ 11 | 13 | 14 | 15 | 17 |

A% | 12500 20,00 ! 28,57 | 25,00 | 30,00 + 27,27 | 3077 | 28.57 | 26.67 | 29,41 I

Tabela 2.12: P=5com S =3e D=1
nil|2)3] 4 5 6 7 8 9 10 11 12
I d
ox2 12141 9 21 51 1 127 | 323 | 835 | 2187 | 5793 | 15490
IR 512 30 76 | 196 | 512 | 1352 | 3606 | 9697 | 26262
L0 113] 9 | 25 69 | 189 | 517 | 1419 | 3904 | 10772 | 29798
loe -1 1) 4 | 14 44 | 132 | 390 1133 | 3262 | 9329 | 26556
2] 1 5 19 69 | 226 | 710 | 2163 | 6455 | 18977
Cae-d L 1 6 1 25 | 94 | 320 | 1030 | 3193 | 9648
C B(n) 2 15113] 35 | 95 | 265 | 738 | 2062 | 5760 | 16152 | 45239 | 126731 ||
Mmae (1121370 5 [ 6 1 8 [ 9 " i1 32 [ 13 | 15 | 16 |
A% 0 1 20,00 | 16,67 ' 25,00 [ 22,22 | 27.27 | 25,00 | 23,08 | 26,67 | 25,00 i

Tabela 2.13: P=3com S =5e D=0
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CODIGOS TERNARIOS BALANCEADOS

nili2/3: 4 6 7 8 i 11 12
d - 5
3 11 4 [ 14| 44 133 | 392 | 1140 | 3288 | 9437 | 27004
2 1.3110|30]| 89 259 | 748 | 2148 | 6149 | 17567 | 50126
112 6]16 45| 126 . 356 | 1008 | 2861 | 8130 | 23122 | 65792
+0 13| 7]19]|51| 141 | 393 | 1105 | 3121 | 8843 | 25103 | 71347
=1 |1]2]6|16|45] 126 | 356 | 1008 | 2861 | 8130 | 23122 | 65792
-2 1131101301 89 | 259 | 748 | 2148 | 6149 | 17567 | 50126
~3 114 {140 44 | 133 | 392 | 1140 | 3288 | 9437 | 27004
| R{n) 11377100517 141 | 393 [ 1105 | 3121 . 8843 | 25103 | 71347 |
Mgy 0111214 77 & | 10 | : 5 16 ]
A% 14,28 1 12,50 | 20,00 | 18,18 | 23,08 | 21,43 | 2500 |
Tabela 2.14: P=6com S =0e D =3}
nil.o2, 3 4 6 7 8 9 10 11 12
di i ; ! |
30 1 3 1 9 25 69 189 518 © 1422 5014 | 10807 | 29936 |
201020 6 1 16 | 44 120 | 3290 | 904 | 2493 | ©893 | 19120 | 53251 |
«1 0131 T | 19 | 51 140 | 386 | 1070 ; 2979 | 8322 | 23315 | 65477
01112 6 o 16 | 45 126 | 355 | 1005 | 2851 | 8100 | 23033 | 65533 |
x—11 17 3 | 10 | 30 89 264 1 T76 1 2270 | 6611 | 19185 | 55507 |
-2 11 414 49 157 | 489 | 1490 | 4474 | 13280 | 30152 |
-3 0 1B 19 68 225 1 714 | 2204 | 6678 | 19967 |
Rin) [2161 16 45 | 126 | 355 | 1005 ' 2851 | 8100 | 23033 | 63533 | 186517 |
Mmge 11120 4 | 5 8 9 11 712 14 15 1 1T ]
A% | | 25,06 | 20,00 | 16,67 | 25,00 | 22,22 | 27,27 | 25,00 | 28,57 | 26,67 | 20,41 |
Tabela 2.15: P=6com S =2e D =2
njl [ 3 4 6 7 8 9 10 11 12
d
3 2] 5 12 76 196 | 512 | 1352 | 3605 | 9693 | 26254
«211]3] 7 18 120 | 316 | 840 | 2253 | 6088 | 16561 | 45314
* 1 26 16 120 | 328 | 901 | 2483 | 6868 | 10060 | 53062
<00 1 03 10 88. | 257 | 742 | 2182 | 6104 | 17441 | 49770
«—17 1 4 49 157 | 489 | 1489 | 4469 | 13269 | 39082
=21 1 20 730 258 1 848 | 2696 | 8372 | 25544
-3 0 | 6 26 101 | 359 | 1207 | 3903 | 12275 |
Rin) [2 161 17 | 49 | 139 | 397 | 1133 @ 3230 | 9205 [ 26225 | 74703 | 212772 |
Mgz | 112 ] 4 | 5 ¢ | 8 10 11 18 | 14 | 16 | 17
A% I 125,00 120,00 | 28,57 | 25,00 | 30,00 | 27,27 = 30,77 | 28,57 | 31,25 | 20.41 |

Tabela 2.16: P=06com S =4e [} =1
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n|1i2] 381 4 5 6 7 9 10 11 12
L d -
o312 4 9 21 51 127 | 323 : 835 | 2187 | 5793 | 15491
201,25 12 30 76 196 512 | 1352 | 3606 | 0698 | 26274
| 113 ] 9 25 69 | 189 | 517 | 1419 | 3905 | 10783 | 20873
+0) 1] 4 14 44 133 | 392 | 1139 | 3284 | 0422 | 26954
o1 1 20 70| 230 | 726 | 2233 | 6749 | 20142
o2 1 6 27 104 | 368 | 1232 | 3971 | 12458
a3 . 1 7 34 138 | 506 | 1738 | 5709
| _R(n) 215 131 35 | 95 | 267 | 749 | 2082 [ 5977 | 16953 | 48154 | 136001 |
i mpdz (172737 5 | 6 | 8 [ 9 [ 11 | 12 | 14 | 15 | 17 i
A% T 20,00 | 16,67 | 25,00 | 22,22 [27.27 [ 35,00 | 28,57 26,67 | 2941 |
Tabela 2.17: P=6Gcom § =6e D=0
nil]2 5 4 | 5 | 6 7 8 9 10 11 12
LAl . N I ;
31 10 4 @ 14 | 44 | 133 | 392 | 1140 | 3288 . G438 | 27016
i 2. 103 . 10§ 30 89 | 259 | 748 | 2148 G150 . 17578 | 50203
Loowl 12060 16 45 126 | 356 | 1008 | 2862 , 8140 | 23187 | 66132
Loox001y3 7 19 sl 141 | 393 | 1106 | 3130 | 8897 | 25367 | 72490
=112 6 ] 16 45 126 | 357 | 1016 | 20905 | 8330 | 23936 | 68872
-2 13 10| 30 90 | 266 | 783 | 2295 | G709 | 19569 | 56979
i -3 St 4|15 50 | 160 | 496 | 1509 | 4530 | 13474 | 39808
o4l 15 20 70 | 230 | 726 | 2235 | 6765 | 20239
Rin) 12750181 35 | 96 | 267 | 750 | 2122 | 6035 | 17227 | 49303 | 141362 ||
Mmmdz 11214 5 7 [ 8 10 [ 11 | 13 | 14 | 16 17 1]
A% | | 200001667 | 25,00 | 22,22 | 27,27 | 25,00 | 28,57 | 26,67 | 20,41 ||
Tabela 2.18: P=7com S =1e D=3
! 1 2] 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12
d) ] 5 =
37 1] 3 9 25 69 | 189 | 518 | 1422 | 3915 | 10813 | 20964
2110210 ¢ 16 44 120 | 329 | 904 | 2493 | 6898 | 19151 | 53340
x111, 31 7 19 | 51 140 | 386 | 1071 | 2983 | 8338 | 23376 | 65714
s011121 6 18 | 45 126 | 355 | 1008 : 2862 | 8140 | 23187 | 66132
«=1| 11l 3 10 30 90 | 266 | 783 | 2295 | 6709 | 19569 | 56979
dox=20 0 01 4 18 50 | 161 | 304 | 1552 | 4720 | 14223 | 42548
=30 15 21 T 266 1 873 | 2794 | 8756 | 27015
[ — ‘ | 6 27 1 104 369 | 1242 | 4036 | 12792
| Rn) 2 6 16 | 49 @ 141 | 406 | 1169 | 3366 & 9692 | 27907 | 80355 | 231373 |
Impaziti2? 4 1 5 ¢ 7 1T & [ 10 ; 11 : 13 | 14 | 16 | 17 l
A% 25,00 | 20,00 ¢ 28,57 | 25,00 | 30,00 | 27,27 | 30,78 | 28,57 | 31,25 | 29,41 |

Tabela 2.19: P=Tcom S =3e D=2

16
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i nili2 3 4 5 6 7 8 9 1 10 11 12
| d : , ;
311120 5 12 30 76 196 | 512 | 1353 | 3610 | 9713 | 26324
Loox201030 7 18 | 46 120 | 316 | 841 | 2257 | 6103 | 16611 | 45475
o= 112 6 16 | 44 120 | 329 | 904 | 2493 | 6898 | 19151 | 53340
s 1 3 10 30 89 259 T48 | 2148 | 6150 | 17578 | 50203
S| 1+ 4 15 ¢ 50 | 160 | 496 | 1509 | 4530 | 13474 | 39808
£ =2 15 2 7T D65 | 873 2794 | 8756 | 27015
«— 3 LoD 6 28 ¢ 112 1 412 | 1432 | 4785 | 15532
4 Sl 7 35 4 147 | 359 . 1091 @ 6776
Rin) 1216 17 1 49 . 141 | 406 | 1149 | 3366 | 9692 | 27907 | 80355 | 231373 ||
_Mmee (1]20 4 105 T ¢ 8 10 | il |13 7 14 | 16 | 171 |
A% | | 2500 20,00 28,57 . 2500 [ 30,00 | 27,27 | 30,77 | 28,57 | 31,25 | 2941 |
Tabela 2.20: P=7Tcom & =5e¢ =1
nil|2] 3 4 5 6 7 8 9 i 11 i2
d
=3 112 4 g 19 49 123 | 315 | 817 | 3550 | 2146 | 15257
#2011 5 12 30 74 192 | 502 | 1329 | 3550 | 9561 | 25932
* 1 1|3 9 25 69 187 | 512 | 1404 | 3865 | 10675 | 29586
*0 1 4 14 44 133 | 300 | 1132 | 3260 | 9350 | 26750
-1 1 5 20 70 230 | 724 | 2225 | 6725 | 20099
— 1 6 27 104 | 369 | 1240 | 4024 | 12738
% 3 1 7 35 147 559 | 1989 | 6762
x~ 4 | 1 & 1 43 190 749 2738
Rin) {2 151131 35 [ 94 | 263 | 740 | 2096 5065 | 17035 48769 | 139862 |
Mmae [ 112131 5 1 6 T & 1 9 791 ¢ 12 | 14 | 15 | 17 I
A% 120,00 1667250012222 [27.27 1 2500 [ 2857 26,67 | 2941 |

Tabela 2.21: P=7Tcom S =Te D=0
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2.6 Limites Fundamentais de Eficiéncia[5]

Nas tabelas apresentadas nota-se um comportamento oscilatério da reducao de
velocidade A% a medida que n cresce. Por isso é interessante determinar o limite assintético.
Seja v, o vetor formado pelos elementos da n®*™2 coluna da tabela, entao:

b, = A", (2.16)
onde 4 ¢ a matriz de transicao e v, é o vetor formado pelos elementos da 1a coluna da tabela.

Para I = 2. a matriz A é dada por:

A=11 1 1

11
?‘;"1 = 1
O

CComo A é diagonalizavel. existe uma matriz inversivel M tal que: M1AM = D,
sendo que [ é a matriz diagonal dos autovalores de A, isto é:

Mas como M"Y AM = D, entao A = MDM ™! ¢ A? = MDPM 1.

Substituindo este resultado na £q.(2.16),tem-se:

Uy = MD* M (217)
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Como R(n) é combinacio linear de elementos de Un, €Ntao:

R(n) :C]/\;l_l i CQ/\;-I + C3/\;_I

onde ¢y, ¢, e €3 SA0 constantes.

raizes: ), = 1 -
/1\2 = 1+ v 2
A3 — 1 — \ 2

como R(1) = 2, R(2)=5e R(3) =12 .

C1+— ¢y — C3 = 2
CI/\] o Cg/\g + 63/\3 = 5
1A + €2A3 + czdd = 12
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Resolvendo este sistema de equagoes.lem-se:

Cy = 1

e X B
2= 37T 22
W | 3
ca — 2 = '—‘-2\'(.-5

Para valores de n grande. o segundo termo da equagao acima, correspondente
1o maior autovalor. predominara. Portanto, para cada valor de n, os c6digos M ma BnT sao
dados por:

azmm.'i: i R[n) < 21‘71mur+1 (2_18)

Mmaz < 108y R(1) < Mmiz T 1 (2.19)

Logo. para n grande:

13 =B
Mmaz = 108, KE * 55) (1+v2) 1} < Momaz =+ | (2.20)

2V

Como Mg, € N Sao grandes, 0s 1ermos contantes podem ser desprezados.

Mmaz _{ n lng(l H \'_2-) < Mmaz — 1 [221)

= log,(1 — v'2)

Mmaz

lim

n— 00 n
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Deve-se notar que (1 + v/2) é o maior autovalor, An4;, da matriz A.
Assim. a maxima redugao de velocidade é dada por:

n
Ame% = |1 - (=) |100% (2.22)
M madz
Apich = |1 —2 | 100%
maz /0 — | b_{l"\-'EFJ ©
= 21.36%

Com este resultado. pode-se concluir que para um desbalango P = 2. a maxima
reducao de velocidade que se pode conseguir teoricamente, aumentando-se a complexidade
do codigo, é 21.36%. Com o cédigo 15B12T, obtém-se uma redugao de 20%, valor bastante
proximo do assintotico.

Para o caso de P qualquer. pode se repetir o procedimento anterior para obter a
eficiéncia assintética para codigos do tipo mBnT. Assim, para um determinado P, deve-se:

1 - Determinar a matriz de transicao A.

A sua forma genérica é:

100 - 0000
11 1 0000
1 & 1 0000

A= ;
0000 01 11
(0000 00 1 1]

A ordem da matriz é dada por:

k=P (2.23)
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2
(3]

9 . Para cada matriz A(P). determinar o maior autovalor Amez(P).

3 - O limite assintético de redugao de velocidade é dado por:

1 .
Amie(P) = [l - ———FT} 100% (2.24)
log, '

Analisando as tabelas anteriores. verifica-se que para P = 2.a maxima redugao de
velocidade que se consegue. para complexidade até n = 12. é 20%. Como foi visto no exemplo
de calculo do limite assintético. o valor que se obtém com o cédigo 15B12T aproxima-se
bastante da eficiéncia assintdtica que € 21.36%. Portanto. para este desbalanco. os cédigos
mais eficientes sao: 11B9T e 15B12T.

Para P — 3 observa-se que a classe de cédigos que apresenta maior eficiéncia é
12B9T (A% = 25%), mas a sua complexidade ainda é bastante significativa.

Aumentando-se o valor de desbalanco para P = 4. verifica-se que as classes de
cédigos mais eficientes <3014B10T e 17B12T. que ainda sao considerados complexos. Para
uma complexidade menor, observa-se que 0s c6digos 4 B3T apresentam-se como opgao com
reducao de velocidade de 25%. Porém. estes c6digos nao apresentam redundancia, ja que o
numero de palavras-codigo ternarias disponiveis coincide com o numero de palavras bindrias
a serem mapeadas. Portanto, estes cé6digos podem apresentar problemas de sincronismo, ja
que a palavra 000 nao pode ser excluida. Com P = 5, observa-se que este problema pode ser
resolvido.

Para uma analise mais detalhada dos valores de eficiéncia, determinou-se para
cada desbalanco P, a matriz de transicio A, o autovalor maximo e. finalmente, o limite
assintotico.

Para determinar os autovalores de A, basta fazer:

det(A — AI) =0

entao:
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L1~a 7 o -0 0 0
1 1-x 1 0 0 0
0 1 1-Xx - 0 0 0 |
. . =0
0 0 0 -1 1-X 1 |
o0 0 0 0 1 1-X|

Se Q«(A) for o polinomio caracteristico de grau n correspondente a matriz de
‘ransicao que permite um desbalango P = k. pode-se obter o determinante da matriz A pela
regra dos cofatores:

Qe(A) = (1 = A)Qu-1(A) — Qr—2(A) (2.25)

E os coeficientes de Q(A) sdo dados por:

an(k) = —@n-1(k — 1) (2.26)
anr(K) = Gnor (e = 1) = @noalk — 1) (2.27)
an-2(k) = an-2(k —1) — an-3(k — 1) — an_2(k — 2) (2.28)

ay(k) = ar(k — 1) — aolk — 1) — as(k - 2) (2.29)
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Portanto. os coeficientes da equagao caracteristica para desbalango k > 3 podem
ser obtidos. desde que se tenha os coeficientes da equagao com desbalanco k =0 e k=1.
De acordo com a forma genérica da matriz A. vemos que:

Qo(’\) =1-2A

Ql('\]:(l"X)z—lz,\z_g/\

entao:

P=k Qr(A)

0 —1 1
1 1 =2 0
2 -1 3 -1 -1
3 1 -4 3 2 -1
1 = B = 2 4 0
5 1 -6 10 0 -9 2 1
6 ~1 7 =18 5 15 =9 —3 1
- 1 -8 21 -14 -20 24 3 -6 O

2
B
=
=1
=]
[=1
=]
an
=]
ra
=]
w
(=]
=
2
o
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P Eguacgao Caracteristica Az | Amaz(%) |
T2 | -A°+3A%7-2-1=0 241 [2120 |
13 At — a3 +20 -1 1262 2804 |
|4 | A5+ 5A4 —6A2 —2)2 44X =0 273 | 3098 |
ls a6 _GAS - 10At—9A+2A+1=0 2,80 | 32,68 '|‘
6 | —AT 73— 150° +5X* +150° 0\ —3A +1=0 285 13382 |
Lo |
- |

A8 — 8A7 = 21A% — 145 — 20\* + 24)3 + 3A2 —6A =0 | 2,88 | 34,47 !

O limite assintético de Anq € 3 €, portanto, a reducao de velocidade que se con-
seguiria é dada por:

= 36,9%

A 4rea hachurada indicada na Fig 2.3 é realizavel apenas com codigos de com-
plexidade maior que 12, n > 12. As outras areas correspondem as classes de cédigos mais
simples para um dado desbalanco P. Esta indicada também a classe de c6digos que nao
apresentam reducao de velocidade. 1B1T.
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1B1T
0 L : o
1 4 3 4 5 6 7
|
6B5T
10t 5B4T
1B3T
158127
20 }
9B7T
16B127T
11B8T
10B7T
17B127T
30t nao realizavel ll BoT .
36.9
40
YY Red. de Veloc.

Figura 2.3: Mapa de Cédigos Eficientes



Capitulo 3

CODIGOS TERNARIOS DE FAIXA
MINIMA

3.1 Introdugao

Sabe-se que existem alguns requisitos basicos quando se procura um codigo de
linha apropriado. Dentre eles esta a minimizacao da faixa espectral. Segundo Nyquist|1],
para um pulso a taxa de transmissao 1/T. onde T é o periodo, a faixa tedrica minima para
transmiti-lo é f, = 1/(2T). Para que isto ocorra sem interferéncia entre simbolos /ES nos
instantes de amostragem. é Necessario que o espectro de freqiéncias do canal seja igual ao do
filtro passa-baixas ideal com freqiiéncia de corte em wh, conforme a Fig 3.1.

Este filtro é também denominado filtro ideal de Nyquist. e sua resposta impulsiva
g(t). mostrada na Fig 3.2. ¢ também conhecida como pulso de Nyquist.

Na pratica este filtro € irrealizavel e mesmo que nao o fosse. o pulso de Nvquist
exigiria extrema precisao no sincronismo. Se houver qualquer imprecisao. nao se tem mais
a condicao de [ES zero, pois a superposicao das caudas dos pulsos adjacentes constitui-se

G(w) 4
1

Y

Figura 3.1: Filtro passa-baixas ideal
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Lp(f)
1

N P
G - r\/ru ﬂV’ Y

~1

Figura 3.2: Pulso de Nvquist

divergente. podendo causar interpretacao incorreta do pulso recebido. mesmo na auseéncia de
ruido.

A medida que se suaviza o corte do filtro ideal. a natureza oscilatoria da cauda
do pulso é reduzida. pois acentua-se o seu decaimento assintotico. Esta suavizagao é obtida
as custas de um excesso de faixa (roll -off), de valor fracionario 3.

Um conjunto de filtros. que além de apresentar uma caracteristica espectral mais
<uave. satifaz o critério de Nvquist. sao os filtros do tipo cosseno-levantado 11 . cuja fungao
de transferéncia é dada por:

T - N
T = E—= 2{1=8)
; . wiyiy  will—8) _ wi(1+3)
Hw) = T{1-seniL(lw! -2y} =8 << =l (3.1)
0 caso contrario
onde: wy = ¥
T = periodo de transmissao de dados
J = excesso de faixa

A sua resposta impulsiva é dada por:

Art

SET 1";':r‘l‘.f(.'r'-’s T

4622~
T=2

h(t) = (3.2)

il
T'l

Note que para excesso de faixa nulo. 3 = 0. H(w) é o préprio filtro de Nvquist.
Para excessos de faixa diferentes de zero. a superposicao das caudas dos pulsos
adjacentes constitue-se numa série convergente. pois i (t) deca: assintoticamente segundo 1/t°.



CAPITULO 3. CODIGOS TERNARIOS DE FAIXA MINIMA

1,5 T T T T

Hw)

1,0

0,0

hlt)

0,5

Figura 3.3 Espectro de amplitude do filtro cosseno-levantado para os diversos valores de &

Figura 3.4: Resposta impulsiva assoclada a cada espectro
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: Hl(w] ]
5(t) - @ Ty h(t)
L WTRASADOR
T

H(w)

Figura 5.5: Diagrama em bloces para gerar o sinal DB

conforme a Eq.(3.2). Por esta razao o sincronismo nao € tao critico quando se opera com
excesso de faixa diferente de zero. Ou seja. mesmo havendo um pequeno desvio no instante de
amostragem pode-se garantir decisdo correta do pulso recebido. Quanto maior for o excesso
de faixa .3. mais imune sera o sistema as variagoes das posicoes dos pulsos de relégio, pois
maior sera a abertura do diagrama de olho.

Até agora falou-se apenas em formas de onda que produzem [ES igual a zero.
Dispoe-se de outra alternativa para otimizar a utilizacao da faixa. introduzida por Lender 12,
que é a técnica duobinaria. Esta técnica consiste em combinar dois pulsos sucessivos para
dar origem a um sinal multinivel. Este processo introduz /ES. mas de maneira controlada,
permitindo a sua remocao quando o pulso é recebido. O caso geral em que se combina
linearmente n pulsos binarios sucessivos. de maneira conhecida e controlada. é conhecido
como sistemas de resposta parcial.

O exemplo mais simples de sistemas de resposta parcial ¢ o duobinario. (DB),
onde n = 2, cuja estrutura para a geracao do sinal é mostrada na Fig 3.5.

onde:

wT '
Hy(w) =1 e = 2co.s—r)-e""“T" (3.3)
| T Fswss
Hy(w) = (3.4)
1 0. w> Z

como Hlw) = Hy(w)Ha(w)

entao:
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[Hlw)

o

L i

2T 2T

Figura 3.6: Caracteristica espectral do DB

Hylw
1 L |

o(t) h(t)

L ATRASADOR
2T

| 4
H(w)

Figura 3.7. Diagrama em blocos para implementagao do DBM

QT(:osf;_zr:‘f‘“"T-”2 7/ T <wmT

Hw) = (3.5)
0 |w|>7n/T

O espectro de amplitude H(w) possui uma caracteristica cossenoidal que pode
ser aproximada na pratica e pode ser utilizada para gerar uma seqiiéncia duobindria a partir
de uma binaria. Observa-se também que a faixa de transmissao é a minima, ou seja, sem
excesso de faixa, com 3 = 0.

Outro exemplo de sistemas de resposta parcial que é também bastante conhecido

¢ o duobinario modificado (DBM). cujo esquema basico de implementacao é apresentado na
Fig 3.6.

onde:
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s ]
[ §v)

|H{ew)l

ali
2T 2T

[ioura 5.4 Caractenstica espectral do DBM

Hy(«) = | Mt

=T genwT

Logo:

Hi(w) =2 semweT

Novamente se Ha(w) for o filtro passa-baixas ideal com: amplitude T. o espectro
de amplitude resultante sera:

I o anpllt cniPl ook = T
H[w] = fl 7
0 a—

As duas tecnicas apresentadas. que sao um caso particular dos sistemas de
resposta parcial. possibilitam a transmissao de sinais a velocidade de 1 7 com uma faixa de
1 (2T). que é minima.

O conceito de codigos de faixa minima. introduzido por Kim 6 . consiste na
sossibilidade de se operar com excesso de faixa nuio e. ainda assim. manter o diagrama de
olho aberto. £ uma generalizacao do zero espectral na ireguéncia de Nvauist. Portanto. os
.istemas de resposta parcial sao um exempio tipico de codigos de {aixa minima. Kim propoe
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em seu trabalho alguns cédigos que sao variacoes do Bipolar. do Duobinario e do Duobinario
Modificado.

Sera discutido, em seguida. um critério geral para a propriedade de faixa minima
aplicavel aos codigos de bloco utilizados em transmissao digital.

3.2 Condicao Generalizada para Faixa Minima

Seja o sinal terndrio representado pela Eq.(2.2). De maneira andloga a Soma
Digital Corrida (SDC), serd definido um novo parametro, a Soma Digital de Interferéncia
entre Simbolos (SDI):

[[L

J
SDI2 Y (-1), (3.6)
n=1/

onde [ e J sao numeros inteiros arbitrarios

E da mesma {orma define-se também a Variagao da Soma Digital de Interferéncia
entre simbolos. V'SDI:

VSDI £ maz;;  SDI | (3.7)

Note que comparando as Egs. (2.2),(3.1) e (3.2). observa-se que a SDIea VSDI
podem ser expressas da seguinte forma:

e

¥ ila@) Loswip

tn
)
[y
Il

mazY j(w) w=rT

Observa-se também que uma V' S DI finita garante um zero espectral na freqiiéncia
de Nvquist. ou seja:

] T Ne—oe 2

1 l L3
W {7/ = 1i Y w(m = ——VSDI“ =0 3.8
oAmT) lim  Yn(7/T) im SNT (3.8)
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Portanto. se a S DI estiver confinada entre dois valores finitos, certamente existird
um zero espectral na freqiiéncia de Nyquist, f=mlT,

Apés a introdugao dos novos parametros SDI e VSDI. sera estabelecida uma
condicio para cédigos de linha de faixa minima.

Proposigao:

Em sistemas ternarios de faixa minima que operam com excesso de
faixa nulo, a abertura dos olhos sera diferente de zero (olhos abertos) se a VSDI do cddigo
. &
for finita.

Prova:
Seja s{t) o sinal de linha dado por:
o .cenlﬂ—]! o sen(wt/T — nw)
o) = }__. e ,—U_,:;"] - Z " sen( fn .
n=-—oo —T" n=-—oo }’T(f - HT.] T
senZt T 7t & Un
= 3, l-VWammm = i > =0 e
n=—0ooc ? T : L = — o0 L= nr

Os olhos correspondentes ao caso ternario sao mostrados na Fig.3.8.

Seja VSDI =M

e0<t<T/2
Sejarn também U, ()

e L(t) o teto e o piso do olho. respectivamente e sejam ainda:

Ja n
S (—1J Un (3,9]
. A Zn
mlt) = - 3.
vn(t) t — nT [249)
entao:
T iy s
s{t) = —s — ¥ n“) - .
(t) . en T 2 vnit) (3 11)
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onde:

-1/2

Figura 3.9: Diagrama de olho de um cddigo ternario

Observando-se a Fig.3.1. nota-se que U(t) comeca em s(0) = 1 e Ly(t) em
T t o

Up(t) = Esen(%] ~ mini{D(t)] (3.12)

Ly(t) = mdz|D(t)) (3.13)

) = gsen(nt,’}"] ivﬂ(_t)

e o]
ET: Z,com n=20
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Portanto, para determinar L,(t), basta maximizar D(t) com yo = 0. Obtém-
se 0 valor maximo de D(t) quando se tem uma segiiéncia de pulsos z, = —1 a partir de
n = 1.n > 1. O tamanho desta seqiiéncia € limitada pela VSDI. Como VSDI = M, o
nimero maximo de pulsos z, = —1 consecutivos que se pode ter é M. de n =1 até n = M.
Paran = M + 1 z, tem que ser necessariamente diferente de —1, havendo portanto. para
n > M mais pulsos z, = 1 do que z, = —1, caso contrario, a V SDI seria maior que M.

Se os termos dos pulsos diferentes de zero em n > M forem reindexados para:

My. Mo, Mao ..., P . S€ Zp = 1
Ni. No. Ng. ... NJ , 5€ Zp = —1

entao. pela restrigao da V. SDI, onde 0 < SDI'M ~ 1,k < M.parak > M + 1
e [ > J. tem-se:
My < 1ny.Ma < N2,.... M7 < ny

Portanto, no intervalo (M + 1.ki:

> e L 5t
v.{t] = 5y ——==
Y > i TmT = Towd

Lo 1 2 1
. Tl -

“;E‘twmtT 1 —n‘-T;_‘;ﬁlI—m,T

O primeiro termo da equagao acima é negativo. pois m; < n; e o intervalo de
tempo considerado € 0 < t < T/2eo0 segundo termo também ¢é negativo, pois t — m;T <
0(0<*<T/2em; >1). Comoa contribuicdo total dos termos de va(t) < 0(zn = 1), para
n > M — 1, excede em valor absoluto a dos termos de vp(t) > 0(z, = —1). entao qualquer
pulso diferente de zero diminuiria o valor de D(t). Conclue-se. potanto. que para n > 0o
-omatério de D(t) é minimizado quando:

-1 1<n< M
(—1)"yn = (3-14}
0 no- M-=1

Analogamente. o somatorio de D(t). para n < 0 é maximizado quando:
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1 - M<n<-1

(-1)"yn = (3.15)
0 n ‘_<_ -M-1

Com as Egs. (3.14) e (3.15) acima obtidas, para 0 < t < T/2, tem-se:

Li(t) = T en—— Z i =]

) =72 | nT nzlnT—t] (3:16)
T -t M 1 M-1 1

fil= =& -—'lfT— - Y. —— 7

1 (t) ;TenT" = wl 'f—:‘i_n.]'"——r 47

Verifica-se que Li(t) é monotonicamente crescente e U,(t) é monotonicamente
decrescente. Portanto. em algum tg, 0 < te < T /2

Li(to) = U(to)

Isto significa também que o olho esta aberto no intervalo 10.ta).
Para obter o lado esquerdo do olho. ou seja, para ~T/2 <t <0. basta repetir o
procedimento anterior para se obter:

T M 1 i 1 .

Lit) = ——sen—=1)_ —=—5t |
1(t) ﬁsenTl;nTﬁ—t ;nTrr (3.18]
) T =t ’W M-1 \
Cat) = -3 n? 1/T - ——T——- N nT = (3.19)

=1 n=1

Pelas Egs. (3.16).(3.17),(3 .18) e (3.19). nota-se a simetria do olho em relacao a
origem do tempo. quando se considera o intevalo —T/2 <1 < T/2.



( APITULO 3. CODIGOS TERNARIOS DE FAIXA MINIMA

Figura 5.10: Sequénia de pior caso para Li{t).o<t<T72

;(‘Z
ta
[+
o
e o 3

},0< t<T/2

Figura 3.11: Segiiéncia de pior caso para U (t

1/

Figura 3.12: Seqiiéncia de pior caso para Li(t),-T/2<t

38
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Figura 3.13: Seqiéncia de pior caso para U, (t),-T2<t= 0

Aplicando-se exatamente O Mmesmo procedimento para o olho inferior. nota-se
que hd simetria em relacao ao eixo horizontal do olho inferior em relacao ao superior. Uma
vez obtido os olhos do sistema ternario com VSDI = M. idealmente limitado em banda
a freqiiéncia de Nvquist. verificou-se que eles estao abertos com largura 2to. Finalmente
conclue-se que tal sistema € um sistema de faixa minima.

b s s

Tomando-se como exemplo o pulso de Nvquist. o diagrama de olho confunde-se
com o proprio pulso nos instantes t = T. Portanto. quando calcula-se a derivada do pulso no
{empo nestes Mesmos instantes tem-se uma boa nocao da abertura do olho. pois tal derivada
¢ finita e é numericamente igual a tangente do pulso no instante em questao. Um angulo.
entre a reta tangente em t = kT e o eixo dos tempos. menor que 90° representa um diagrama
de olho aberto.

1 I

a a
Ffty= it/ ) ——=+tf t/T)— > _(— n__T _
(t) = cos(nt/T) Y (~1)" 7 + t/msentmt/T) g 2oy
: . =1 = a
._Qi. =7 —l " dn - — _lﬂ_“-l 3
(8) == 21" F = 7 > {(=1) n (3.20)

Nos casos em que os pulsos centrais forem 1 e 0. s'(t) .- fornece uma no¢ao
de L'1(t) e Ly(t). respectivamente. Assim. se a V SDI for limitada. s'(0) também o sera e.
conseqientemente o angulo 6 sera menor que 90° e o olho estara aberto.
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Figura 3.14: Abertura do diagrama de olho

Como V'SDI = M. na Eq.(3.20) tem-se no maximo M parcelas a mais de uma po-
laridade do que de outra. ou seja. se o pulso central for positivo. tem-se no maximo (M — 1)
parcelas consecutivas no somatorio em (—>c.—1' e, no maximo M parcelas negativas em
1.0c).

Se o pulso for zero tem-se no maximo M parcelas positivas(negativas) consecuti-
vas em (-2c.—1 e no maximo M parcelas negativas(positivas) em '1.oc).

De acordo com as Figs.3.14 e 3.15. conclue-se que as seqiiéncias que maximizam

3'(0) sao:
e Gy = —-
1. M par
e e g e e e I
2. M impar

Uma vez determinada a sequéncia que maximiza s'(0), determinou-se o seu
valor maximo.
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[M-1) parcelas M parcelas

‘-M+] 3 2 i 0 1 2 3 ‘ M7
/ . 1
g k. .
~ :
e -
' k. VSDI=M
A 3 w
rd ., !
_ o v
Figura 5.15: Sequéncia de pior caso para U(t). O pulso analisado é positivo
M parcelas M parcelas
J‘-M-o—l 3 -2 10 1 T l ' M T
i
T e
- T
2 VSDI=M |
') i . Y
A e
o N
- -
- _ v

Figura 3.16: Sequéncia de pior caso para L{t]. O pulso analisado e zero
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, ;(0)| D I 1 N 1 1 1—‘~l 1 +1
mazr ' s = ‘== | ‘ s P s o g =
T M-1 3 2 2 3 M
2 1 1 1 1
= mazr ! s(0)|= =1+-+ -+ ke
O)l=7it+373 M-1" MT
e an =10
1. M par
- -0 —- -
2. M impar
i i - D - = L
—
Ly
Para an = 0. o valor méaximo de s'(0) sera:
sy #0) = =l bkt e 5 !
TSR S i 5 2 27 3 M’
2 1 1 1
- 1 !,O _,—:']_————4———-— ..... i
= maz | §'(0) | Fil+ s+ 3 v

Como j4 mencionado no inicio deste capitulo, o DB e o DBM sao os c6digos de
faixa minima mais conhecidos. Além destes existem também os codigos propostos por Kim|6],
que sao variagoes dos cédigos Bipolar. DB e DBM.

Na Tabela 3.1 encontram-se resumidas as principais caracteristicas de cada um
destes c6digos. Nota-se que apenas o Bipolar nao é de faixa minima. porém ¢ balanceado,
enquanto que o DB é de faixa minima. mas nao € balanceado. Portanto. o unico codigo na
tabela que é balanceado e de faixa minima ¢ o DBM.
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Caracteristicas

Tabela 3.1:
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Figura 3.17: Diagrama de olho

A Fig.3.17 mostra o diagrama de olho para os diversos valores de VSDI e a
Tabela 3.2 lista Ts'(0) e a largura do olho para cada VSDI. E interessante observar que
estes valores sao os de pior caso para uma deterinada VSDI = M e que qualquer sistema
ternario de faixa minima terd um oltho mais aberto ou pelos menos de mesma abertura para
a mesma VSDI.

Deve-se notar também que a largura do olho para VSDI = 1 é igual a largura
do DB e para VSDI =2¢ igual a do DBM. Isto significa que o DB e o DBM sao os codigos
de faixa minima que apresentam a largura de olho minima para VSDI =1e VSDI = 2,
respectivamente.

Assim como no Capitulo 2. é possivel determinar-se os limites de eficiencla para
cada valor de SDI. O procedimento € idéntico ao do capitulo anterior. ja que para se obter
a VSDI a partir da VSDC, basta inverter os bits impares. Por isso esse processo nao sera
repetido aqui. pois 0 mapa Reducao de velocidade X V SDI sera idéntico ao ja determinado,
bastando apenas substituir no eixo das abscissas VSDC, ou P por VSDI.

A Fig.3.18 mostra o mapa de codigos eficientes quanto a S DI e, na parte superior

VSDI | Ts'.(0) | Tsg(0) | largura do olho (T) |
1 1 2 ! 0.667 '
3 25 3 0.357
3  3.334 3,667 0.282 |
4 3017 4167 0.245
5 4.367 | 4.567 0.222
6 1534  4.701 0.207 '
7 4,844  4.987 0.195
§ 5112  5.237 0.185
x 20 x 0

Tabela 3.2: Abertura do olho
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estao representados os valores de largura do olho variando com a VSDI.1 < VSDI < 8,
conforme mostra a Tab.3.2.

Sabendo-se que a largura do olho para o cédigo DB é 0,667 e para o DBM é
0,357'2], conclue-se que o DB consstitui-se no cédigo que produz a pior abertura de olho
para VSDI =1 e, 0 DBM para VSDI = 2. Ou seja, qualquer codigo com a mesma V SDI,
como por exemplo, 'SDI = 2, possuird diagrama de olho pelo menos tao aberto quanto o
do DBM. Portanto. existem cédigos tao eficientes quanto os de resposta parcial no que diz
respeito & ocupacao da faixa espectral e que apresentam as seguintes vantagens adicionais:

¢ No caso do DB. VSDI = 1, ndo existe possibilidade de reducao de velocidade sobre o
cédigo 1BI1T. que é o préprio DB, mantendo-se a abertura do olho:

e No caso do DBM. que tem VSDI = 2. pode-se reduzir a velocidade em até 21.36%,
com sacrificios crescentes no grau de balanceamento. mas sem degradacao na abertura
do diagrama de olho.
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Larg. do olho(T)
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Figura 3.18: Mapa de Cddicos Eficientes
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Capitulo 4

CODIGOS TERNARIOS
BALANCEADOS DE FAIXA
MINIMA

4.1 Condicao de Balanceamento e Faixa Minima

Nos capitulos anteriores foram estabelecidas condicoes suficientes para cédigos
ternarios balanceados e de faixa minima. separadamente. Constatou-se que nao existe relacao
alguma entre o codigo ser balanceado e de faixa minima. ou seja, existem cédigos balancea-
dos que nao sao de faixa minima. existem os que sao de faixa minima nao balanceados e.
finalmente os balanceados de faixa minima.

A proposta deste capitulo é estabelecer uma condigao suficiente para o projeto de
um codigo que possua as duas propriedades: balanceamento e faixa minima. Dos capitulos
anteriores, conclue-se que tal condicao é estabelecida se for garantido o confinamento da
VSDC e VSDI, isto é:

J
(DUl < M (4.1)
ﬂ‘_‘f
D (1) < M (4.2)

b

A

Se as Egs.(4.3) e (4.4) forem somadas e subtraidas. obtém-se as condicoes de
balanceamento e de faixa minima dada pelas Egs.(4.1) e (4.2).

Y Bl (4.3)
mp

47
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(4.4)

M
|| Z Yn li T)-

npar

Portanto. para gerar uma seqiiéncia balanceada de faixa minima, basta garantir
m balanceadas separadamente.

que a seqiléncia de digitos pares € impares seja

J
SPC = L Yn = S__‘ Yn — \_/__ Yn (4.5)
n=1 npar n unpar
L —
SDI:}__t-l\"yn— Zyn_ L Yn [46]
n par n impar

Baseado nas Egs.(4.5) e (4.6). a Soma Digital Vetorial é definida como:
SDV = (SDCI1.SDCP) (4.7)

onde:

J

sSDCIlI = Z Yn . lmpar
n=1

J
SDCP = Zyn ,npar
n=I

Portanto:
(4.8)

SDC =SDCI+ SDCP

(4.9)

SDI =-SDCI+~SDCP
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sDI sDC

Figura 4.1: Representagao dos estados no plano 5DV

Entao. os estados podem ser representados por pontos no plano da SDV, con-
forme a Fig.4.1.

Uma maneira bastante simples de gerar sequéncias balanceadas de faixa minima
¢ intercalar duas seqiéncias balanceadas. Considerou-se. por exemplo. o codigo 4B3T bal-
anceado. apresentado na Fig.4.2. Na saida do intercalador. tem-se uma seqiiéncia ¢, bal-
anceada de faixa minima. Entretanto. a seqgiiéncia resultante nao se constitui num codigo de
bloco 4 B3T.

O exemplo mais simples e mais conhecido desta classe de codigos € o duobinario
modificado. cuja disposicao de estados é mostrada na Fig.4.3. O codigo DBM é o tipo 1B1T
e que, portanto, nao apresenta reducao na taxa de simbolos. A VSDC é igual a VSDI
que ¢ igual a 2. podendo a SDC e a S DI variar entre —1 e 1. Outro exemplo de cédigo
balanceado e de faixa minima € o VMDB,6 . que ¢ uma variacao do DBM e que também nao
proporciona redugao de velocidade, mas viabiliza a proibicao de longas seqiiéncias de zeros
através da substituicao de padroes.

Para otimizar a utilizacao da faixa de transmissao é interessante investigar-se a
existéncia de codigos que, além de possuirem as propriedades mencionadas anteriormente,
produzam redugao de velocidade.
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4B3T
BALANCEADO
dn
b INTERCALADOR t—2———
4B3T

|

| BALANCEADO
i

—_

Figura 4.2: Esquema para gerar uma seqiiéncia balanceada de faixa minima

Figura 4.3: Diagrama de estados do DBM
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4.2 Existéncia de Coédigos Balanceados e de Faixa Minima

De acordo com o mapa de Reducao de velocidade versus Desbalanco, mostrado na
Fig.2.3, observa-se que 0 codigo de menor complexidade que apresenta reducao de velocidade
é o 4B3T. Nesta seccao sera analisada a seguinte questao: E possivel construir um c6digo
4B3T balanceado de faixa minima ? Se nao, qual é o cédigo de menor complexidade com
essas propriedades?

Analisando-se os codigos do tipo mAB3T, tem-se:

2 impares

ou vice-versa
1 par

com 3 bits mmérios{

Para os digitos impares obtém-se 6 combinacdes possiveis de disparidade nao
negativa:

08 Qs =l ==, =~ =%
e para os pares:
0. g

Desta forma. dispoe-se de 2x6=12 combinacoes de trés digitos ternarios que aten-
demn as restricoes necessarias. Mas 12 < 16 . que seria o numero de palavras exigido para
mapear 4 digitos binarios a fim de se obter o codigo 4B3T. Portanto. € impossivel gerar um
codigo 4 B3T balanceado de faixa minima. com quatro aifabetos. um pera cada quadrante da
Soma Digital Vetorial.

Verificar-se-a. entao para n = 4.

2 impares

com 4 bits Lerné,rios{ .
2 pares

Neste caso dispoe-se de 36 palavras ternarias de comprimento n = 4 para cada
quadrante. Como 36 > 32 = 25 existe uma classe de cédigos 5B4T balanceados de faixa
minima e que se constitui no c6digo de bloco menos complexo. j4 que continuando esta inves-
tigagao descobriu-se que 0 6B5T e 8B6T também o sao. Constatou-se também que o 6 B5T
além de ser mais complexo. proporciona menor reducao de velocidade.

Para a classe 5B4T. dispoe-se de 81 palavras terndrias. das quais apenas 36
palavras podem ser utilizadas para cada um dos quatro alfabetos para obter-se um c6digo
Lalanceaddo de faixa minima.
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+] =] [=] =] [+] (=]

Figura 4.4: Diagrama de estados do 5B4T

Se nao houver qualquer tipo de restricio as palavras. o diagrama de estados no
plano da SDC € apresentado na Fig.4.4.

Conforme a Fig.4.4 a VSDC = vSpI = 10. Se as palavras — — =+, — ++—
L == g+ — —— forem proibidas nos alfabetos usados a partir do primeiro, segundo,
terceiro e quarto quadrantes da S DV . respectivamente 0s estados extremos A, B, Ce D
serao evitados. fazendo com que VSDC = V DSI = 8. Dispoe-se ainda de 35 palavras para
cada alfabeto. ou seja, pode-se excluir 3 palavras de cada um deles, pois sao necessarias
apenas 32 palavras.

Pode-se confinar ainda mais a SDC e a SDI se forem considerados apenas doze
estados terminais com doze alfabetos. um alfabeto para cada estado.

A configuragao mostrada na Fig.4.5 corresponde a melhor condicao de confina-
mento da SDC e SDI. que sao iguais a 6, fixando o tamanho do bloco terndrio em n = 4.
Porém. a complexidade é maior em relagdo a configuracao da Fig.4.4, pois hd a necessidade
de 12 alfabetos(um alfabeto para cada estado terminal).

Para uma analise mais detalhada do limite de eficiéncia. determinou-se a matriz
de transicao. considerando movimentos de dois digitos. que e dada por:

v

1
|
1 i

s
il
L

| SV
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Figura 4.5: Diagrama de estados dos cédigos 5B4T com 12 estados Lerminais

A\ matriz A foi obtida da seguinte maneira: observando a Fig.4.5 nota-se que oS
estados podem ser divididos na forma indicada. Isto é possivel. pois o numero de palavras que
chegam aos estados do tipo [. tanto vindos dos estados do tipo /] como dos intermediarios
ou mesmo vindos deles mesmos. € igual. O mesmo ocorre com 0s estados do tipo I] e os
1termediarios foram considerados como um outro tipo. Por exemplo, tomou-se como estado
inicial o mais externo. indicado por ** que é o caso mais critico. Em movimentos de dois
digitos existe a possibilidade de se estar em qualquer um dos seis estados assinalados com
um (*). sendo que tres delas vao para estados do mesmo tipo, duas vao para os do tipo Ie
apenas uma val para o do tipo JI11. Assim é obtida a segunda linha da matriz de transigao,
sendo que para obter as outras basta repetir 0 processo.

Se a matriz A for multiplicada por ela mesma. obtém-se o nimero de palavras
disponiveis para esta configuracao da Fig.4.5 para codigos do tipo 4T.

25 30 9
A’=B,=| 15 19 6
9 12 4

Somando os numeros destacados em negrito em cada linha. o menor numero
obtido foi 15—19 =34 > 32 = 25 \Mesmo proibindo a palavra 000. ainda restam 33 palavras
para mapear as 32 palavras bindrias. Os outros numeros da matriz nao foram considerados
porque os estados do tipo JI1] nao sao terminais.
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Uma vez determinada a matriz de transicao A. a equagao caracteristica € dada
por:

(4-AA—4r-1)—4(1-20)+(1+4) =0
33 gkt —8X+1l = 0
—yrigtagy—1 = @

(A-1)(=A=7r-1) =0
:“"Amdz = 6.82
m 1
(—)ﬂtd: = & Iogg Amiz = 1.388
n 2
2 o
A =1 - ———i100% = 27,96%
]ngAmd:'

Portanto. o limite assintético de eficiéncia para a configuracao da Fig.4.5 é de
27 96%. sendo que a reducao para a classe 5B4T proposta é de 20%. Com o uso de blocos
mais longos(n = 4) a reducao poderia se aproximar bem mais do limite assintético. mas as
custas de maior complexidade do cédigo.

Outro tipo de analise que se pode fazer é, a partir de uma dada configuracao.
investigar qual o codigo mais simples que proporciona alguma compressao da velocidade de
transmissdo. Para melhor compreensao tomou-se como exemplo. a configuragao mostrada
na Fig.4.6 que apresenta VSDI igual a do DBM, o que significa que o diagrama de olho
correspondente deve ser semelhante ao do DBM.

O numero de palavras que saem de cada estado pode ser determinado a partir
das matrizes de transigdes quando ocorre um bit impar ou par. T; e T,. respectivamente.

/11000 /11000
11100 11010\
T=|01100]|e T,=/00101
00011 01010J
L0 0 0 11 00101



CAPITI'LO 4. CODIGOS TERNARIOS BALANCEADOS DE FAIXA MINIMA

[<3]
o

spcp
A
E D
A B C
o B A spcr
D E
Figura 4.6. VSDC =6e VSDI =2
Para dois bits tem-se:
2 29 LB 5
2 2 1 1 1 i
To=TT,=|11111]|=m=|5|=2B2T
01 1 1 1 B
L0 1 1 1 1 \ 4,
Para quatro bits:
'8 9 3 5 3 28
9 11 5 7 2 7
Ti=TTs=15 T 4 8 4 |=>ni=]| 25 | =4B4T
3 5 4 4 4 20
3 5 4 4 4 20

Neste caso. se apenas os estados A e B forem considerados como estados termi-
nals. tem-se. no minimo. 17 palavras. viabilizando um codigo 4847 que permite a proibicao
da palavra 0000. o que faz com que se evite longas seqiiéncias de palavras sem transicao de
nivel. Esta € uma maneira alternativa para se limitar o numero de zeros consecutivos. a outra
maneira. ja comentada. € a de substituicao de padroes. sugerida por Kim.

Para seis bits:
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37 45 20 28 20 150
45 57 28 37 28 195

T, =T,T,=| 28 37 20 25 20 | =>7As={ 130 | = 6B6T
20 28 17 20 17 102
20 28 17 20 17 102

Novamente. se apenas A e B forem considerados estados terminais, tem-se 82
palavras ternarias. das quais apenas 64 sao necessarias. A redundancia neste caso é bem
mais significativa do que no caso anterior. o que permite nao so a exclusao da palavra 000000
como a de outras 17 que forem convenientes. Portanto. é possivel a obtencao de um codigo
do tipo 6 B6T com apenas quatro estados terminais.

Para oito bits:

/184 232 113 150 113 ) 792
232 297 150 195 150 1024
T.=T.T, = | 150 195 102 130 102 | = nz = | 579 | = 9B8T
113 150 82 102 &2 529
113 150 82 102 &2 L 529

Desta forma verifica-se que é possivel obter um cédigo que apresente diagrama
de olho semelhante ao do DBM e ainda com a vantagem de reduzir a velocidade. Este
c6digo é o 9B8T com um alfabeto por estado. isto porque os estados mais externos D e E da
Fig.4.6. que sao os mais criticos. dispoem de 529(> 2% = 512) palavras.

O método utilizado para determinar o numero de palavras disponiveis é apenas
um dos vérios processos possiveis. Outro método para se obter o mesmo resultado é
semelhante ao diagrama pantografico(3], que baseia-se no triangulo de Pascai. Este consiste
em tracar o diagrama de transigoes de estados. tanto nas transicoes de bits pares como de
impares e ap6s cada uma delas, verificar se o numero de palavras, que é a soma do numero de
palavras que chegam em cada um dos estados. € suficiente para proporcionar uma redugao de
velocidade. Tomou-se., como exemplo, um diagrama de estados. cuja VSDC = 4e VSDI = 2,
conforme a Fig.4.7.

As sub-transicoes que estao representadas em pontilhado na Fig.4.8, indicam a
permutacao de estados que sao semelhantes. no que se refere as transicoes devido a simetria
entre eles. Por exemplo. os estados E e D comportam-se de maneira semelhante em relacao
20s estados B e F. lembrando apenas que o estado E interage com B nas transicoes de bits
‘mpares e com F nas de bits pares. Com D ocorre justamente o CONtrario. ou seja, ele interage
com F nas impares e com B nas pares. Percebendo esta simetria entre os estados. a cada
transicao trocam-se as posicoes dos estados £ e D e de Ce G. obtendo-se as "borboletas”™.
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SDCP
A
E B
L]
C F D
sDpcCl
A G
L]

Figura 4.7: VSDC =4 VsSDI=2

Verificou-se também que o cédigo mais simples com VSDC =4eVSDI =2que
proporciona redugao de velocidade ¢ o 10B9T. Este método foi apresentado apenas a titulo
de ilustragao. pois como se pode verificar nao é muito pratico.

Assim. investiu-se no primeiro método que envolve multiplicacao de matrizes e
que. computacionalmente € de facil realizacao. Para tal, desenvolveu-se o Programa' I que cal-
cula as matrizes de transigoes. a partir das matrizes de transicao de bit impar e par. e verifica a
cada transicao se ha redugao de velocidade. considerando todos os estados como sendo estados
terminais. Este programa foi utilizado para obter cédigos uteis para VSDC = 2.4.6 e 8 com
"SDJ = 2. Para avaliar a reducao de velocidade de cada cédigo tutil obtido. é necessario que
<e calcule o limite assintético correspondente a cada V SDC. Para tal. utilizou-se o método
proposto no capitulo 2. onde determinava-se o maior autovalor da matriz de transicao, de
forma que quando se considera dois bits, o valor assintético é dado por:

2

A% = 1-
]ng Amaz

1100% (4.10)

O autovalor Amsz correspondente a cada matriz de transicao foi obtido com o
Programaz I que calcula o determinante da matriz. Para se identificar Amar. basta verificar
qual Amg € capaz de anular o determinante.

Portanto. com os dois programas mencionados determina-se os cédigos uteis e 0s
limites assintéticos para cada configuracao de estados proposta.

' Apendice 1
- Apéndice 2
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SDCP
A
F G
- L]
C B E
L] -
D A D
spcI
B B C
. - L
G F

Figura 4.9: VSDC =3eVSDI =2

A medida em que se aumenta a VSDC a situacao aproxima-se da situacao dis-
cutida no Capitulo 3. para a qual V.SDC = oo, onde a condicao de balanceamento nao €
<atisfeita. Nesta condicao. baseado na Fig.3.17 a classe de codigos 6 B5T surge como a mais
simples. com V' SDI = 2. proporcionando uma redugao de velocidade de 16.67 .

Deve-se notar que o 6B5T pode ser construido com apenas tres alfabetos. O
primeiro para estados cuja SDI = 1. o segundo. que é simétrico ao primeiro, para estados
cuja SDI = —1 e por tltimo para SDI = 0. O diagrama de estados € mostirado na Fig.4.10.

Novamente. baseado no triangulo de Pascal. obtém-se o numero de palavras
disponiveis apos cinco transicoes e verifica-se que para os estados mais externos, no caso

de SDI = 1 ou SDI = —1, este numero é suficiente.
SDI n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5
1 1 2 4 9 21
0 1 2 5 12 29
—1 1 3 8 20
70

Portanto. mesmo excluindo a palavra 00000 dos trés alfabetos. restam ainda 69
palavras das 64 necessarias para cada alfabeto.

Deve-se observar também a possibilidade de minimizacao do nimero de alfa-
hetos via algoritmo de eliminacao de estados terminais na matriz de transicao. No caso de
1"SDC = &, para o 9B8T se forem considerados apenas sete estados terminais. o numero de
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Figura 4.10: Diagrama de estados

alfabetos necessarios diminui para sete.

/ 171+ 262% 246%

110+ 17

131+ 224+ 187«

6+ 158%

M= | 123 187% 177+

7T 144 109
53 110 74

53 110 74

No caso. os estados consi

Fig.4.9. Se os elementos acompanhados de um
forem somados em cada linha, verificar-se-a que
que 512. De fato pode-se obter um codigo 9B8T co

Com os dados obtidos. montou-se um

do 6B5T com VVSDC =

0+
6
144+
158+
107
77
77

—
-] 2

106
110

——

it

74
81
70
70

42
48
32
29

a

3
33
33

218
206
152
154
143
118
118

60

derados terminais foram: A. B, C e D. conforme a
* . que correspondem aos estados citados.
o menor valor encontrado ainda sera maior

m apenas sete alfabetos.
a tabela em que constam a redugao de

velocidade. o limite assintético. o numero de alfabetos em funcao do desbalango, sempre con-

siderando VSDI = 2. Desta forma, espera-se que 0S codig

tagem adicional de proibir longas sequ

os que satifazem tais condigoes
apresentarao diagrama de olho pelo menos tao aberto quanto o do DBM, mas com a van-
éncias de zeros e proporcionar reducao de velocidade.



~APi{TULO 4. CODIGOS TERNARIOS BALANCEADOS DE FAIXA MINIMA

veDC  ('ODIGOS UTEIS A7 . LIMITE ASSINTOTICO NUMERO DE ALFABETOS |

2 DBM . 0 0

4 10B9T ©10.00 | 12.37 ; 7 i
18B16T 11,11 | a 7 i
9B8T T 11,11 | , 10 i

6 18B16T ' 11,11 | 16.28 '. 4
15B13T | 13,33 | 10 t

8 9B8T 111,11 | 17,81 | 7 O
14B12T 14.29 | - 7

> B5T 16.67 | 21.36 3 T
15B12T 20.00 | 3
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v

Figura 4.11: Mapa de Cédigos Eficientes para VSDI =2



Capitulo 5

CALCULO DO DIAGRAMA DE
OLHO

5.1 Introducao

O diagrama de olho é uma medida de desempenho bastante conhecida e utilizada.
na pratica. em sistemas de transmissao digital 11. Como a maioria dos sistemas de trans-
missao em banda-base utilizam codificagao de linha. é comum o uso do diagrama de olho
para comparar os diversos tipos de codigos de linha. Em particular. neste trabalho ele sera
atil para comprovar a propriedade de faixa minima de alguns cédigos propostos.

E possivel observé-lo no osciloscopio quando o sinal digital é sincronizado com
a taxa de simbolos. Na pratica ele é obtido a posteriori, isto é, quando ja se tem em maos
um protétipo do sistema digital. O objetivo deste capitulo é de apresentar um programa que
calcule o diagrama de olho. permitindo a obtencao do mesmo a priori. ou seja, durante o
projeto do sistema. Este programa utiliza um método computacional rapidol13| baseado no
Algoritmo de Viterbi (AV) 8.

5.2 O Algoritmo de Viterbi

A principio ele foi proposto como um método de decodificagao de codigos con-
volucionais/ 14 . Desde entao, ele tem se revelado, na sua forma mais geral. como uma solugao
para o problema de estimagao da maxima probabilidade a postertorr. MAP. O AV é uma
solucao recursiva otima para o problema de estimacao da seqiiéncia de estados de um Pro-
cesso de Markov de estados finitos e discretos no tempo. submetidos a um canal sem memoria
de ruido.

Um processo é dito Markoviano. se a probabilidade P(z.y To, 1, ", zi) de estar
no estado z,.; no instante k — 1, dado todos os estados anteriores até k. depender somente
do estado imediatamente anterior I, ou seja[l5:

P(Zpe11T0-T1-" " Tk) = P(Tie1 Zk)

63
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A Fig 5.1 ilustra o AV, considerando uma trelica com quatro estados e cinco
transicoes. Neste exemplo o problema proposto foi o do caminho mais curto. A cada transicao
determinam-se os estados sobreviventes, que sao aqueles associados ao custo minimo. Cada
transicao corresponde a um passo no algoritmo, de modo que no fim dos k passos recursivos,
o algoritmo determina o caminho mais curto do né inicial até o final. O nimero maximo de
sobreviventes que se pode ter é igual ao nimero de estados existentes.

Se o codificador de linha for representado por uma maquina sequencial sincrona,
pode-se obter um algoritmo geral para o calculo do diagrama de olho. Portanto, este conceito
pode ser estendido para c6digos. pois a lei de formacao da trelica depende dos alfabetos e as
[ES a que é submetida a palavra. devido as interferéncias causadas pelas palavras anteriores
e posteriores ao instante de tempo em questao.

5.3 Ciélculo do Diagrama de olho

Para se calcular o diagrama de olho. basta adaptar o A1 adequadamente. Esta
adaptacao foi realizada para o caso bindrioi3l. Nesta segdao o faremos para o caso ternario.
O programa consiste. basicamente. dos seguintes passos:

P-1 Gerar palavras-cédigo nT:

P-2 Escolher a forma de onda do pulso p(t);

P-3 Variar afasede lan.v =1.n:

P-4 Escolherts € —T/2,T/2!:

P-5 Para coeficiente NCO = 0. 1:

P-6 Para NJ = —U.U : 2U é o numero total de interferentes
P-7 Para L = 1. NPC: NPC é o numero de palavras-cédigo

P-8 Se NI = 0, verificar se o bit correspondente a fase da palavra é igual ao NCO: se
for. vd para P-8 Se nao for. volte para P-6.

P-9 Calculara /ES e associa-la ao custo de comutacio de um estado inicial 1 para outro
terminal 7;

P-10 Calculadas as / ES de todas as palavras do alfabeto. escolher 0 maximo ou 6 minimo
que chega em cada um dos estados terminais. Se NCO = 0. escolhe-se 0 maximo.
caso contrario. escolhe-se 0 minimo. obtendo-se assim. os sobreviventes:

P-11 Acumular os custos para cada transicio somando-os com os valores obtidos na.
transicao anterior. O numero de transigoes NT é é dado por: NT = 2N /n :

P-12 Repetir os passos de P-7 a P-11 para as NT transicoes:
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Ficura 5.1: Treliga com 4 estados terminais. 5 transigoes ¢ a determinacio recursiva do caminho mais curto
usando o AV
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Ult)
-T/2 tg ~T/2
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Figura 5.2: Construciao do diagrama de olho

P-13 Ao final das NT transigoes. escolher os valores dos custos maximo e minimo para
ts, que correspondem ao piso € teto do olho naquele determinado instante:

P-14 Repetir os passos de P-5 a P-13 para os diversos valores de t;

P-15 Repetir os passos de P-4 a P-14 para obter os n olhos correspondentes a cada uma
das fases:

Este procedimento é utilizado para calcular tanto o teto do olho, U(t) como o
piso. L(t), dependendo do coeficiente que estd sendo analisado. Se o coeficiente for 0, no passo
ne. 3. escolho o custo maximo para determinar o piso: e se for 1, escolho o custo minimo para
obter o teto.

A Fig.5.2 ilustra com mais detalhes a construgao do olho.

Vale notar que o numero de operagoes associadas de P-7 a P-11 é fixo e depende
apenas do codigo. enquanto que a parte externa. ou seja. os passos anteriores a P-7 e pos-
teriores a P-11. ¢ repetida 2Un. onde 2U é o numero total de interferentes e n é o tamanho
da palavra. Conclue-se. portanto. que a complexidade computacional cresce linearmente com
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Figura 5.3: Tempo de CPU necessdrio para computar o diagrama de olho usando o AV(curva a) e o método
exaustivo{curva b} versus o nimero de interferentes

o numero de interferentes, ao contrario do que acontece com o método exaustivo. conforme
pode-se observar na Fig.5.3/113..

A seguir sera apresentado o programa codificado na linguagem FORTRAN [V e
foi executado no sistema VAX 11/750 da Digital Equipment Corporation.

O primeiro programa foi implementado para cédigos do tipo 5B4T, cujo dia-
grama de estados ¢ mostrado na Fig.4.4. onde os estados A.BC ¢ D sao eliminados. O pulso
considerado foi o de Nvquist. que €é o de pior caso.

O segundo programa € para codigos do tipo 9B8T. cujo diagrama de estados é
mostrado na Fig.4.6. Outra vez. o pulso considerado foi o de Nvquist. o que significa que
se outro pulso qualquer for transmitido. como por exemplo, os do tipo cosseno-levantado, o
desemnpenho sera melhor. Em outras palavras. o diagrama de olho obtido com qualquer pulso
que tenha um excesso de faixa diferente de zero. sera mais aberto do que o obtido com estes
programas.
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5B4T

FUNCTION P(T) 'PULSO DE NYQUIST
PI=4.«ATAN(1.)
IF(T)1.2,1
1 P—(SIN(PI«T))/(P1+T)
RETURN
2 P=1
RETURN
END

SUBROUTINE CALCTRE(CUSMAX. CUSMIN,MA.MI,VAUXM.VAUXMI)
DIMENSION CUSMAX(-2:2.-2:2), CUSMIN(—-2:2.-2:2), MA(=2:2.-2:2),
1 MI(—2:2.-2:2) VAUXM(~2:2.-2:2) VAUXMI(-2:2.-2:2)
INTEGER#4 DP,DI
COMMON L.DP,DINC,SUM.NE
IF(VAUXM(DLDP)+35)2.1.2
1 [F(VAUXMI(DI,DP).EQ.35) THEN
CUSMAX(DI,DP)=SUM
CUSMIN(DL.DP)=SUM
MA(DLDP)=L
MI(D1.DP)=L
ELSE
2 CUSMAX(DLDP)=AMAX1(SUM.VAUXM(DI,DP))
CUSMIN(DL.DP)=AMIN1(SUM,VAUXMI(DLDP))
[F (CUSMAX(DLDP).NE.VAUXM(DI,DP))THEN
MA(DLDP)=L
END IF
IF (CUSMIN(DI,DP).NE.VAUXMI(DL.DP)) THEN
MI(DL.DP)=L
END IF
END IF
VAUXM(DL.DP)=CUSMAX(DLDP)
VAUXMI(DI,DP)=CUSMIN(DLDP)
RETURN
END

SUBROUTINE ATRB(11, 12.J1.J2, CM, CMIN.MAS MIS. CSMAX. CSMIN.MA.MI)
DIMENSION CM(16,16). CMIN(16.16),MAS(16,16).MIS(16,16), NE(4.4)
DIMENSION MA (=2:2.—2:2), MI(—2:2,~2:2)GSMAX(~-2:2.~2:2) CSMIN(~2:2,-2:2)
INTEGER=4 DL.DP

COMMON L.DP.DILNC.SUM.NE

DO 10 I=I1. I2
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1C

20

23

30

DO 10 J=J1,J2
CM(NE(L,J),NE(1+D1,J+DP))=CSMAX(DLDP)
CMIN(NE(LJ),NE(1+D1,J+DP))=CSMIN(DLDP)
MAS(NE(LJ),NE(I+DI,J~DP))=MA(DLDP)
MIS(NE(1,J),NE(I+D1,J+DP))=MI(DI,DP)
RETURN

END

DIMENSION CMAX(16.16). CMIN(16.16),MAXS(16.16). MINS(16.16). MASQ(16).
L MISQ(16).M(25).NE(4.4), CUSMAX(—2:2,-2:2), CUSMIN(-2:2.-2.2)
DIMENSION CMAT(16). CMIT(16), CMI(16), CMA(16).VAUXM(-2.2.-2:2).
L VAIXMI(=2:2.-2:2). CLT(16). CST(16).VALMAX(4), VALMIN(4)
DIMENSION MA(—2:2.—2:2), MI(-2:2,—-2:2)

INTEGER=4 C(81.4). COEF(3) A1(36.4). A2(36.4), A3(36.4). A4(36.4). DLDP
COMMON L.DP.DLNC,SUM,NE

COEF(1)=0

COEF(2)=1

COEF(3)=-1

3 '\GERACAO DAS PALAVRAS 4T

»

C(LO,]]ZCOEF(K}
NF=0

DO 15 MA1=1.3
DO 15 K=1.3

DO 10 L=1.9
LO=L-+NF
C(L0,2)=COEF(K)
NF=NF-+9

NF=0

DO 25 MA1=1,9
DO 25 K=1.3

DO 20 L=1.3
LO=L+NF
C(L0.3)=COEF(K)
NF=NF=+3

DO 30 L=1.27
DO 30 k=13
LO=K+3+(L—1)
C(L0,4)=COEF(K)

K=0

DO 35 1=1.4

DO 35 J=1.4

K=K-1

NE(LJ)=K

NO=4 'NO E O NUMERO DE OLHOS

69
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40

50

=11
(41}

(518

i)

DO 190 NFA=1,NO 'NFA E A FASE
TI=NFA-1-0.110

TF=NFA-1+0.110

DO 185 T1=TI1,TF,0.005

DO 175 NC=0.1 'NC E O COEFICIENTE DA PALAVRA CENTRAL
DO 40 I=1.16

CMAT(I)=0

CMIT(1)=0

DO 145 NI=-32,32,4 !NI E O NUMERO DE INTERVALOS VEZES 4
DO 45 1=1,16
DO 45 J=1.16
CMAX(1,J)=-50
CMIN(1.J)=50
L1=0
L2=0
L3=0
L4=0
DO 50 I=-2.2
DO 50 J=-2
VAUXM(L])=
VAUXMI(L))=3
DO 140 L=1.81 'CALCULO DOS CUSTOS ASSOCIADOS A CADA
SUM=0 'PALAVRA EM CADA TRANSICAO
DO 55 ]=14
To=-NI=1-J-T1
Sl_'.:\iz“:L'-‘_\‘l*C[L:J}xP[TO]
IF{L.EQ.1)GO TO 140
IF(L.EQ 51)GO TO 140
IF(L.EQ 71)GO TO 140
[F{N1)65.60.05
IF[C[L..\'FA],NE.NC}GO TO 500
DI=C(L,1}-C(L.3)
DP:C{L.Z]—.—C[LA]
CALL CALCTRE{CUSMAX. CUSMIN,.MA.MI.VAUXM,\-’AI,'-XMI]
IF(DL.GT.0)THEN
IF[DP.GT.O}THEN
CALL ATRB(1,2,1,2, CMAX. CMIN,MAXS,MINS, CUSMAX, CUSMIN, MA MI)
Li=L1+1
DO 70 J=1.4
A1(L1,J)=C(L,J)
ELSE
IF(DP.NE.O)THEN
CALL ATRBI(1.2.3.4. CMAX. CMIN.MAXS MINS. CUSMAX, CUSMIN.MA MI)
L2=L2+1
DO 75 J=14
.AQ[L?.,J]:('-lL,J}
ELSE
CALL ATRBI(1,2,1,4, CMAX. CMIN.MAXS MINS. CUSMAX, CUSMIN.MA MI)
LI=L1-.—1
L2=L2-1
DO 80 J=1.4

2

35
5

70
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A1(L1,J)=C(L.J)
20 A2(L2,J)=C(L,J)
END IF
END IF
ELSE
IF(DL.NE.O)THEN
IF(DP.LT.0)THEN

CALL ATRB(3.,4,3,4, CMAX, CMIN,MAXS,MINS, CUSMAX. CUSMIN,MA MI)

L3=L3+1
DO 85 J=1/4
85 A3(L3,J)=C(L,J)
ELSE
IF(DP.NE.O)THEN
CALL ATRB(3.4.1,2. CMAX. CMIN.MAXS MINS. CUSMAX. 1
L4=L4+1
DO 90 J=1.4
a0 A4(L4.7)=C(L.])
ELSE
CALL ATRB(3.4.1.4. CMAX, CMIN.MAXS MINS. CUSMAX. 1]
L4=L4‘r1
DO 95 J=14
A3(L3.J)=C(L,J)
95 A4(L4.J)=C(L,J)
END IF
END IF
ELSE
IF(DP.EQ.0)THEN
IF(L.EQ.45.0R L.EQ.53.0R.L.EQ.69.0R L.EQ.77)
1 GO TO 105
CALL ATRB{1.4,1,4. CMAX, CMIN.MAXS.MINS, CUSMAX.
1 CUSMIN.MA MI)
Li=L1+1
L2=L2+1
L3=L3+1
L4=L4+1
DO 100 J=1.4
A1(L1,J)=C(L,J)
A2(L2.J)=C(L,J)
A3(L3.J)=C(L.J)
100 A4=(L4.J)
105 IF(L.EQ.45)THEN
CALL ATRB(1.4.1,2. CMAX. CMIN.MAXS.MINS, CUSMAX.
1 CUSMIN.MA MI)
CALL ATRB(1,2.3,4, CMAX, CMIN MAXS.MINS. CUSMAX.
1 CUSMIN.MA.MI)
Li=L1+1
L2=L2+1
Li=L4+1
DO 110 J=14
A1(L1,J)=C(L.J)

CUSMIN.MA.MI)

CUSMIN.MA.MI)
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A2(L2,J)=C(L.J)
110 A4=(L4,])

ELSE
IF(L.EQ.53)THEN
CALL ATRB(1,2,1,4, CMAX, CMIN,MAXS MINS,
1 CUSMAX, CUSMIN MA MI)
CALL ATRB(3,4,3,4, CMAX, CMIN,MAXS MINS,
1 CUSMAX, CUSMIN,MA MI)
Li=L1+1
L2=L2+1
L3=L3+1
DO 115 J=14
A1(L1.J)=C(L.J)
A2(L2.J)=C(L.J)
115 A3(L3.J)=C(L.J)

ELSE
IF(L.EQ.69)THEN
CALL ATRB(1.4.1,2. CMAX. CMIN,

] MAXS MINS, CUSMAX, CUSMIN. MA.MI)
CALL ATRB(3.4.3.4, CMAX. CMIN,

1 VAXS MINS, CUSMAX, CUSMIN, MA MI)
Ll1=L1+1
L3=L3+1
La=L4+1
DO 120 J=1.4

A1(L1,J)=C(L.J)
A3(L3.J)=C(L.J)
120 14(L4.J)=C(L.J)

ELSE
[F(L.EQ.77)THEN
CALL ATRB(1,4,3,4, CMAX. CMIN,
1 MAXS.MINS, CUSMAX, CUSMIN,MA MI)
CALL ATRB(3.4,1.2, CMAX, CMIN,
1 MAXS,MINS, CUSMAX, CUSMIN ,MA MI)
L2=L2+1
L3=L3+1
L4=L4+1
DO 125 J=14
A2(L2.J)=C(L,J)
A3(L3,]1)=C(L,J)
125 A4(L4,J)=C(L,J)

END IF
END IF
END IF
END IF
ELSE
[F(DP.GT.0)THEN

CALL ATRB(1.4,1,2, CMAX. CMIN.MAXS.MINS. CUSMAX.
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1 CUSMIN.MA MI)
Li=L1+1
L4=L4+1
DO 130 J=1,4
A1(L1,J)=C(L,J)
A4(L4,J)=C(L,J)
ELSE
CALL ATRB(1,4,3,4, CMAX, CMIN,MAXS MINS, CUSMAX,
1 CUSMIN,MA MI)
L2=L2+1
L3=L3+1
DO 135 J=14
A2(L2,J)=C(L.J)
A3(L3.J)=C(L.J)
END IF
END IF
END IF
END IF
CONTINUE
OPEN(UNIT=23.FILE='"DADOS.OUT’ STATUS=’ UNKNOWNY)
IF(NC EQ.1)THEN
DO 145 [EF=1.16
DO 145 1IEI=1.16
CST(IEI)=CMIT(IEI) - CMIN(IEI, IEF)
IF(IEL.EQ.1)THEN
CMI(IEF)=CST(IEI)
MISQ(IEF)=MINS(IEL IEF)
ELSE
f"MIt_IE-F}:AMINI{_CST[]EI). CAMIN)
[F(CMI(IEF).EQ.CST(IEI})THEN
MISQ(IEF)=MINS(IEI. IEF)
END IF
END IF
CAMIN=CMI{IEF}
CONTINUE
ELSE
DO 150 IEF=1.16
DO 150 IEI=1.16
CLT(IEI)=CMAT(IEI)-CMAX(IEI, IEF)
IF(IEL.EQ.1)THEN
CMA(IEF)=CLT(IEI)
MASQ(IEF)=MAXS(IEL IEF)
ELSE
CMA(IEF)=AMAX1(CLT(IEI). CAMAX)
IF(CMA(IEF).EQ.CLT(IEI)) THEN
MASQ(IEF)=MAXS(IEL IEF)
END IF
END IF
CAMAX=CMAI(IEF)
CONTINUE
END IF
DO 165 IEF=1,16

73
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CMAT(IEF)=CMA(IEF)

CMIT(IEF)=CMI(IEF)

IF(NC.EQ.0)THEN
WRITE(23.155) T1,NI, IEF, CMA(IEF), MASQ(IEF)
FORMAT(X,’T="F6.4.2X."NI=" 13,2X,’ EF="12,2X,

1 'MAX="F10.5,2X,’'SOBMA="12)

ELSE
WRITE(23,160)T1,N1, IEF, CMI(IEF), MISQ(IEF)
FORMAT(X,'T="F6.4.2X,'NI=" 13.2X,’ EF=" 12,2X,

1 'MIN='F10.5.2X,’SOBMI="12)

END IF

CONTINUE

VMX1=AMAX1(CMAT(1). CMAT(2), CMAT(3), CMAT(4), CMAT(5),

1 CMAT(6), CMAT(7). CMAT(8))

VMX2=AMAX1{CMAT(9). CMAT(10), CMAT(11). CMAT(12). CMAT(13).

i CMAT(14). CMAT(15). CMAT(16))

VMN1=AMINT(CMIT(1). CMIT(2), CMIT(3). CMIT(4). CMIT(5).

1 CMIT(6), CMIT(7). CMIT(8))

VMN2=AMINI(CMIT(9). CMIT(10), CMIT(11), CMIT(12). CMIT(13),

1 CMIT(14). CMIT(15). CMIT(16))

VMX=AMAX 1(VMX1.VMX2)

VMN=AMIN1(VMN1.VMN2)

CONTINUE

CONTINUE

OPEN(UNIT=25.FILE="DOLH4.DAT’ STATUS=" UNKNOWN")

WRITE(25.180)VMX.VMN

FORMAT(X,F10.5.3X.F10.5)

CONTINUE

CONTINUE

CLOSE(UNIT=23)

CLOSE(UNIT=25)

END
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9B8T

FUNCTION P(T) 'PULSO DE NYQUIST
Pl=4 xATAN(1.)
IF(T)1,2,1
1 P=(SIN(PI«T))/(PI=T)
RETURN
2 P=1
RETURN
END

SUBROUTINE CALCTRE(CUSMAX. CUSMIN.MA ML VAUXM.VAUXMI)
DIMENSION CUSMAX(-2:2.-2:2), CUSMIN(=2:2.-2:2). MA(-2:2.-2.2).
1 MI—2:2.-2:2), VAUXM(=2:2,—2:2). VAUXMI(=2:2, =22
INTEGER=+4 DP.DI
COMMON L.DP.DLNC.SUM.NE
IF(VAUXM(DLDP)~35)2.1.2
1 IF(VAUXMI(DL.DP).EQ.35) THEN
CUSMAX(DLDP)=8UM
CUSMIN(DLDP)=ST"M
MA(DI,DP)=L
MI(DL.DP)=L
ELSE
2 CUSMAX(DL.DP)=AMAX1(SUM.VAUXM(DI.DP))
CUSMIN(DIL.DP)=AMIN1(SUM.VAUXMI(DL,DP))
IF (CUSMAX(DI.DP).NE.VAUXM(DI,DP))THEN
MA(DL.DP)=L
END IF
IF (CUSMIN(DI.DP).NE.VAUXMI(DI.DP))THEN
MI(DLDP)=L
END IF
END IF
VAUXM(DL.DP)=CUSMAX(DI,DP)
VAUXMI(DI,DP)=CUSMIN(DI,DP)
RETURN
END

SUBROUTINE ATRB(I1. 12.J1.J2, CM. CMIN.MAS MIS. CSMAX. CSMIN,MA.MI)
DIMENSION CM(9,9). CMIN(9.9).MAS(9.9), MIS(9.9).NE(3.3)
DIMENSION MA(—2:2.-2:2) MI(—2:2,-2:2), CSMAX(—2:2.~2:2), CSMIN(—2:2.—2:2)
INTEGER=4 DI,DP
COMMON L.DP.DL.NC.SUM.NE
DO 10 I=I1. I2
DO 10 J=11.J2
CM(NE(LJ),NE(I-DI.J+DP))=CSMAX(DLDP)
CMIN(NE(I,J).NE(I-DLJ~DP))=CSMIN(DLDP)
MAS(NE(I,J).NE(I-DI1.J-DP))=MA(DLDP)

10 MIS(NE(L.J}.NE(I-DLJ~DP})=MI(DLDP)
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10

15

T b
()

i

10

RETURN
END

DIMENSION CMAX(9,9), CMIN(9,9),MAXS(9,9), MINS(9,9) MASQ(9),
1 MISQ(9).M(25),NE(3,3), CUSMAX(—2:2,—2:2), CUSMIN(-2:2,-2:2)
DIMENSION CMAT(9), CMIT(9), CMI(9), CMA(9),VAUXM(-2:2,-2:2),
1 VAUXMI(-2:2.—2:2), CLT(9), CST(9)

DIMENSION MA(-2:2,-2:2),MI(—-2:2,—2:2),ND(2000,8), NDL(2000.8),
1 NBL(2000,8),NC(2000,8, NCL(2000,8),NA(2000,8)
INTEGER=4 C(81,4), COEF(3),DI.DP

COMMON L.DP,DI,NC,SUM NE

COEF(1)=0

COEF(2)=1

COEF(3)=-1

DO 5 L=1.2187

DO 5 K=1.3 'GERACAO DAS PALAVRAS 8T
Lo=K-3=({L-1)

C(L0.8)=COEF(K)

NF=0

DO 15 MA1=1.729

DO 15 k=1.3

DO 10 L=1,3

LOo=L -NF

C(L0.7)=COEF(K)

NF=NF-3

NF=0

DO 25 MA1=1.243

DO 25 k=1.3

DO 20 L=1.5

LO=L—-N\F

C(L0.6)=COEF(K)

NF=NF-9

DO 35 MA1=1.81

DO 35 K=1,3

DO 30 L=1.27

LO=L—-NF

C(L0.5)=COEF(K)

NF=NF-27

NF=0

DO 45 MA1=1.27

DO 45 K=1.3

DO 40 L=1.81

LO=L—-NF

C(L0,4)=COEF(K)

NF=NF-&1

NF=0

DO 55 MA1=1.9

DO 55 K=1.3

DO 50 L=1.243
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LO=L+NF
50 C(L0.3)=COEF(K)
55 NF=NF+243

NF=0

DO 65 MA1=1,3

DO 65 K=1,3

DO 60 L=1,729

LOo=L+NF
60 C(L0.2)=COEF(K)
65 NF=NF+729

DO 70 K=1,3

DO 70 L=1,2187

LO=L+2187+(K-1)
70 C(L0.1)=COEF(K)
K=0
DO 75 I=1.3
DO 75 1=1.3
K=k-+1
NE(L.J)=k
LA=0
LB=0
LC=0
LD=0
DO 120 L=1.6561
LI=C(L.1}~C(L,3)
LP=C(L,2)-C(L.4)
LI1=LI-C(L.5)
LP1=LP-C(L.6)
DI=L11+C(L.7)
DP=LP1-C(L.8)
IF(DI.GT.2.OR.DL.LT.0)GO TO 85
IF(DP.GT.2.OR.DP.LT.0)GO TO 85
IF(LI.LT.—1.OR.LP.LT.-1)GO TO 85
IF(DL.LEQ.0.AND.DP.EQ.2)GO TO 85
IF(D1.EQ.2.AND.DP.EQ.0)GO TO 85
IF(LI.EQ.0.AND.LP.GE.2)GO TO 85
IF(LLEQ.—1.AND.LP.GT.0)GO TO 85
IF(LI11.EQ.0.AND LP1.GE.2)GO TO 85
IF(L11.EQ.—1.AND.LP1.GT.0)GO TO 85
IF(LP.EQ.—1.AND.LLGT.0)GO TO 85
IF(LP.EQ.0.AND.LLEQ.2)GO TO 85
IF(LP1.EQ.-1.AND.LI1.GT.0)GO TO 85
IF(LP1.EQ.0.AND.LI1.EQ.2)GO TO 85
IF(LP1.EQ.1.AND.LI1.GT.2)GO TO 85
IF(LI1.EQ.1.AND.LP1.GT.2)GO TO 85
IF(C(L.1).EQ.0.AND.C(L.2).EQ.~ 1.AND.C(L.3).EQ.1)GO TO 85
IF(C(L.1).EQ.1.AND.C(L.2).EQ.0.AND.C(L,3).EQ.1)GO TO 85
IF(C(L.1).EQ.0.AND.C(L.2).EQ.1.AND.C(L,3).EQ.-1)GO TO 85
IF(LLEQ.0.AND.LP.EQ.1.AND.C(L,5}.EQ.-1)GO TO 85
IF(L11.EQ.0.AND.LP1.EQ.1.AND.C(L.7).EQ.-1)GO TO 85
IF(LLEQ.0.AND.LP.EQ.—1.AND.C({L.5}).EQ.1)GO TO 85
IF{LI1.EQ.0.AND.LP1.EQ.-1.AND.C(L,7).EQ.1)GO TO 85

Jron

=

oy
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80

&5

IF(LLEQ.2.AND.LP.EQ.1.AND.C(L,5).EQ.1)GO TO 85
IF(LI.EQ.1.AND.LP.EQ.2.AND.C(L,5). EQ.—-1)GO TO 85
IF(L11.EQ.1.AND.LP1.EQ.2.AND.C(L,7).EQ.—1)GO TO 85
IF(LP.EQ.0.AND.LL.EQ.1.AND.C(L,5).EQ.1)GO TO 85
IF(LP1.EQ.0.AND.LI1.EQ.1.AND.C(L.7).EQ.1)GO TO 85
IF(LP.EQ.0.AND.LLEQ.—-1.AND.C(L,5).EQ.-1)GO TO 85
IF(C(L,1).EQ.1.AND.C(L,2).EQ.—1)GO TO 85
IF(C(L,1).EQ.-1.AND.C(L,2).EQ.1)GO TO 85

LD=LD+1 -

DO 80 J=1.8

IF(C(L,J).EQ.1) NDL(LD,J)=~1

IF(C(L,J).£EQ.—1) NDL(LDJ)=1

IF(C(L,J).EQ.0) NDL(LD.J)=0

ND(LD.J)=C(L.J)

IF(DI.LT.0.OR.DP.GT.2})GO TO 95

IF(DP.LT -1.0OR.DP.GT.1)GO TO 95
IF(C(L.1).EQ.—1)GO TO 95
IF(LI.LT.-1.O0R.LI1.LT.-1)GO TO 95
IF(DI.EQ.0.AND.DP.EQ.1)GO TO 95
IF(DI.EQ.2.AND.DP.EQ.-1)GO TO 95
IF(LLEQ.0.AND.LP.GT.0)GO TO 95

IF(L11.EQ.0.AND LP1.GT.0}GO TO 95
IF(LI.LEQ.2.AND.LP.LT.0)GO TO 95

[F(LI1.EQ.2. AND.LPL.LT.0)GO TO 95

IF(L1LEQ.-1. AND.LP.GE.0)GO TO 95
IF(LI1.EQ.—1.AND.LP1.GE.0O)GO TO 95
IF(LLEQ.1.AND.LP.LT. - 1)GO TO 95

[F(LI1. EQ.1.AND.LP1.LT.-1)GO TO 95
IF(LLEQ.1.AND.LP.GT.1)GO TO 95
IF(LI1.EQ.1.AND.LP1.GT.1)GO TO 95
[F(C(L.1).EQ.1.AND.C(L.2).EQ.-1.AND.C(L,3).EQ.1)GO TO 95
IF(C(L.1).EQ.1.AND.C(L,2).EQ.1.AND.C(L,3).EQ.-1)GO TO 95
IF(C(L,1).EQ.0.AND.C(L,2).EQ.0.AND.C(L,3).EQ.-1)GO TO 95
IF(C(L,1).EQ.0.AND.C(L.2).EQ.1)GO TO 95
IF(LL.LEQ.2.AND.LP.EQ.2.AND.C(L,5).EQ.-1)GO TO 95
IF(L11.EQ.2.AND.LP1.EQ.2.AND.C(L,7).EQ.—1)GO TO 95
IF(LI.EQ.0.AND.LP.EQ.0.AND.C(L,5).EQ.-1)GO TO 95
IF(LI1.EQ.0.AND.LP1.EQ.0.AND.C(L,7).EQ.—1)GO TO 95
IF(LI.EQ.U.AND.LP.EQ,—-J.AND.C(L,5).EQ.1)GO TO 95
lF(LIl.EQ.O.AND.LPLEQ,—Q.AND.C[L,?}.EQ.I]GO TO 95
IF(LL.EQ.2.AND.LP.EQ.0.AND.C(L.5).EQ.1)GO TO 95
IF(LI1.EQ.2.AND.LP1.EQ.0.AND.C(L,7).EQ.1)GO TO 95
IF(LL.EQ.1.AND.LP.EQ.—1.AND.C(L,5).EQ.1)GO TO 95
IF(L11.EQ.1.AND.LP1.EQ.-1.AND.C(L,7).EQ.1)GO TO 95
IF(LLEQ.1.AND.LP.EQ.1.AND.C(L,5).EQ.-1)GO TO 95
IF(L11.EQ.1.AND.LP1.EQ.1.AND.C(L.7).EQ.—1)GO TO 95
LC=LC+1

DO 90 J=1.8

IF(C(L,J).EQ.1) NCL(LC,J)=~1

IF(C(L.J).EQ.—1) NCL(LC.J)=1

78
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IF(C(L,J).EQ.0) NCL(LC,J)=0

90 NC(LC,J)=C(L,J)

95 IF(DP.GT.0.0R.DP.LT.~2)GO TO 105
IF(DLLT.—1.0R.DLGT.1)GO TO 105
IF(LLLT.-1.0R.C(L,1).EQ.—1)GO TO 105
IF(DL.EQ.—1.AND.DP.EQ.0)GO TO 105
IF(DL.EQ.1.AND.DP.EQ.—2)GO TO 105
IF(LL.EQ.—1.AND.LP.GT.—1)GO TO 105
IF(LI1.EQ.—1.AND.LP1.GT.—1)GO TO 105
IF(LL.EQ.0.AND.LP.GT.0)GO TO 105
IF(LI1.EQ.0.AND.LP1.GT.0)GO TO 105
IF(LI1.EQ.0.AND.LP1.LT.—2)GO TO 105
IF(LI.EQ.1.AND.LP.LT.-1)GO TO 105
IF(LI1.EQ.1.AND.LP1.LT.-1)GO TO 105
IF(LP.EQ.-1.AND.LLGT.1)GO TO 105
IF(LP1.EQ.-1.AND.LI1.GT.1)GO TO 105
[F(LP1.EQ.- 1.AND.LLLT.~1)GO TO 105
IF(C(L,1).EQ.0.AND.C(L,2).EQ.1)GO TO 105
IF(C(L.1) EQ.1.AND.C(L,2).EQ.—1.AND.C(L,3).EQ.1)GO TO 105
IF(C(L.1).EQ.1.AND.C(L,2).EQ.1.AND.C(L,3).EQ.~1)GO TO 105
IF(C(L.1).EQ.0.AND.C(L.2).EQ.0.AND.C(L,3).EQ.~1)GO TO 105
IF(LL.EQ.0.AND.LP.EQ.0.AND.C(L,5).EQ.—1)GO TO 105
[F(LI11.EQ.0.AND LP1.EQ.0.AND.C(L.7).EQ.—1)GO TO 105
IF(LLEQ.0.AND.LP.EQ.~2.AND.C(L.5).EQ.1)GO TO 105
IF(L11.EQ.0.AND.LP1.EQ.-2.AND.C(L,7).EQ.1)GO TO 105
IF(LLEQ.- 1.AND.LP.EQ.-1.AND.C(L,5).EQ.~1)GO TO 105
IF(L11.EQ.-1.AND.LP.EQ.~3.AND.C(L,7).EQ.1)GO TO 105
IF(LP.EQ.—1.AND.LLEQ.1.AND.C(L.5).EQ.1)GO TO 105
IF(L1.EQ.1.AND.LP.EQ.-1.AND.C(L,5).EQ.1)GO TO 105
IF(LI.EQ.1.AND.LP.EQ.1.AND.C(L,5).EQ.—1)GO TO 105
IF(LI1.EQ.1.AND.LP1.EQ.1.AND.C(L,7).EQ.—1)GO TO 105
LB=LB+1
DO 100 J=1.,8
IF(C(L,J).EQ.1) NBL(LB,J)=-1
IF(C(L,J).EQ.-1) NBL(LB,J)=1
IF(C(L,J).EQ.0) NBL(LB,J)=0

100 NB(LB,J)=C(L,J)

105 IF(DLLT.-1.0R.DL.GT.1)GO TO 115
IF(DP.LT.—1.OR.DP.GT.1)GO TO 115
IF(DLEQ.1.AND.DP.EQ.—1)GO TO 115
IF(DI.EQ.—1.AND.DP.EQ.1)GO TO 115
IF(LP.EQ.0.AND.LL.GT.1)GO TO 115
IF(LP1.EQ.0.AND.LI1.GT.1)GO TO 115
IF(LP.EQ.0.AND.LLLT.—1)GO TO 115
IF(LP1.EQ.0.AND.LIL.LT.~1)GO TO 115
IF{LP.EQ.1.AND.LL.LT.0)GO TO 115
IF(LP1.EQ.1.AND.LI1.LT.0)GO TO 115
IF(LP.EQ.—1.AND.LLGT.0)GO TO 115
IF(LP1.EQ.—1.AND.LI1.GT.0)GO TO 115
IF(LLEQ.0.AND.LP.GT.1)GO TO 115
IF(LI1.EQ.0.AND.LP1.GT.1)GO TO 115
IF(LI.EQ.0.AND.LP.LT.~1)GO TO 115
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110
115

125

130

140
145

IF(LI1.EQ.0.AND.LP1.LT. -1)GO TO 115
IF(L1.LEQ.1.AND.LP.LT.0)GO TO 115
IF(LI1.EQ.1.AND.LP1.LT.0)GO TO 115
IF(LL.EQ.—1.AND.LP.GT.0)GO TO 115

IF(LI1.EQ. -1.AND.LP1.GT.0)GO TO 115
IF(C(L,1).EQ.1.AND.C(L,2).EQ.-1)GO TO 115
IF(C(L,1).EQ.-1.AND.C(L,2).EQ.1)GO TO 115
IF(C(L,1).EQ.LAND.C(L,Z).EQ.O.AND.C(L,S}.EQ.I)GO TO 115
IF(C(L,1).EQ.0.AND.C(L,2).EQ.1.AND.C(L,3).EQ.—-1)GO TO 115
lF‘(C(L,1].EQ.O.AND.C{L,2).EQ.—1.AND.C(L,3).EQ.1]GO TO 115
IF(LP.EQ.0.AND.LLEQ.1.AND.C(L,5).EQ.1)GO TO 115
IF{LP].EQ.O.AND.LIl.EQ.l.AND.C{L,T).EQ.].}GO TO 115
IF(LP.EQ.0.AND.LL.EQ.—-1.AND.C(L,5).EQ.—1)GO TO 115
[F(LP1.EQ.0.AND.LI1.EQ.—1.AND.C(L,7).EQ.-1)GO TO 115
1F{LP.EQ,hl.AND,LI.EQ.O.AND‘C{L._S],EQ.I]GO TO 115
IF(LP1.EQ.—1.AND.LI1.EQ.0.AND.C(L.7).EQ.1)GO TO 115
IF(LL.LEQ.0.AND.LP.EQ.1.AND.C(L,5).EQ.-1}GO TO 115
[F(LI1.EQ.0.AND.LP1.EQ.1.AND.C(L,7).EQ.-1)GO TO 115
lF(LI,EQ.l,AND,LP.EQ‘:Z,AND.C[L,S)AEQ‘—I)GO TO 115
IF{Lll.EQ,1.AND.LPI.EQ.2.AND.C[L,T).EQ.»—1)GO TO 115
IF(LLEQ.—1.AND.LP.EQ.-2.AND.C(L,5).EQ.1)GO TO 115
IF‘(LILEQ.—1.AND.LPLEQ.—E.AND‘C[L,T).EQ‘I)GO TO 115
LA=LA+1

DO 110 J=1.8

NA(LA.J)=C(L.J)

CONTINUE

NO=8 'NO E O NUMERO DE OLHOS

DO 350 NFA=1,NO INFA E A FASE

TI=NFA—-1-0.20

TF=NFA-1+0.20

DO 345 T1=TI,TF,0.005

DO 335 NC=0.1 INC E O COEFICIENTE DA PALAVRA CENTRAL
DO 120 I=1,9

CMAT(I)=0

CMIT({1)=0

DO 330 N1=-32,32,8 !NI E O NUMERO DE INTERVALOS VEZES 8
DO 125 I=1,9

DO 125 J=1,9

CMAX(L,J)=-50

CMIN(1.J)=50

DO 130 [=-2.2

DO 130 J=-2.2

VAUXM(L,J)=-35

VAUXMI(L,J}=35

DO 150 L=2.LD 'CALCULO DOS CUSTOS ASSOCIADOS A CADA
SUM=0 'PALAVRA EM CADA TRANSICAO
DO 135 J=1.8

T0=-NI+1-J+T1
SUM=SUM+ND(L,J)+P(T0)
IF(NI1)145.140.145
[F(ND(L.NFA).EQ.NCO)THEN
DI=ND(L,1)+ND(L,3)+ND(L.5)+ND(L,7)
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150

155

175

180

190
195

200

205

DP=ND(L,2)+ND(L,4)+ND(L,6)+ND(L,8)

CALL CALCTRE(CUSMAX, CUSMIN,MA MI,VAUXM VAUXMI)

CALL ATRB(1,1,1,1, CMAX, CMIN,MAXS MINS, CUSMAX, CUSMIN, MA MI)
END IF

CONTINUE
DO 155 [=-2,2
DO 155 J=-2,2

VAUXM(1,J)=—35
VAUXMI(L,J)=35

DO 175 L=2,LD 'CALCULO DOS CUSTOS ASSOCIADOS A CADA
SUM=0 'PALAVRA EM CADA TRANSICAO
DO 160 J=1,8

T0=-NI+1-J+T1

SUM=SUM+NDL(L,J)«P(T0)

IF(N1)170.165,170

IF(NDL(L.NFA).EQ.NCO)THEN
DI=NDL(L.1)+NDL(L.3)+NDL(L,5)+NDL(L.7)
DP=NDL(L,2)+NDL(L,4)+NDL(L,6)-~NDL(L,8)
CALL CALCTRE(CUSMAX, CUSMIN MA MLVAUXM. VATUXMI)
CALL ATRB(3,3,3.3, CMAX, CMIN,MAXS MINS. CUSMAX. CUSMIN, MA.MI)

END IF

CONTINUE

DO 180 [=-2.2

DO 180 J=-2.2

VAUXM(L,J)=-35

VAUXMI(1,])=35

DO 200 L=2,LC 'CALCULO DOS CUSTOS ASSOCIADOS A CADA
SUM=0 'PALAVRA EM CADA TRANSICAO
DO 185 J=1.8

To=—NIt1—J+T1

SUM=SUM+NC(L,J)«P(T0)

IF(NI)195,190,195

IF(NC(L.NFA).EQ.NCO)THEN
DI=NC(L,1)+NC(L,3)+NC(L,5)+NC(L,7)
DP=NC(L,2)+NC(L.4)+NC(L,6)+NC(L,8)
CALL CALCTRE(CUSMAX, CUSMIN,MA,MI,VAUXM,VAUXMI)
CALL ATRB(1,1,2,2, CMAX, CMIN,MAXS MINS, CUSMAX, CUSMIN, MA,MI)

END IF

CONTINUE

DO 205 [=-2.2

DO 205 J=—2,2

VAUXM(I,J)=-35

VAUXMI(LJ)=35

DO 225 L=2,LC 'CALCULO DOS CUSTOS ASSOCIADOS A CADA
SUM=0 'PALAVRA EM CADA TRANSICAO
DO 210 J=1,8

TOo=—-NI+1-1+T1

SUM=SUM+NCL(L,J)«P(T0)

IF(NI)220,215.220

IF(NCL(L,NFA).EQ.NCO)THEN
DI=NCL(L,1)+NCL(L,3)+NCL(L,3)+NCL(L,7)
DP=NCL(L,2)+NCL(L,4)+NCL(L,6)+NCL(L,8)
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225

230

235

240
245

250

[ ]
o
o

260

(]
-1
o=

275

280

285

290
295

CALL CALCTRE(CUSMAX, CUSMIN MA MI,VAUXM.VAUXMI)
CALL ATRB(3,3,2,2, CMAX, CMIN MAXS MINS, CUSMAX, CUSMIN, MA MI)
END IF
CONTINUE
DO 230 I=-2,2
DO 230 J=-2,2
VAUXM(I,J)=-35
VAUXMI(I,J)=35
DO 250 L=2,LB 'CALCULO DOS CUSTOS ASSOCIADOS A CADA
SUM=0 'PALAVRA EM CADA TRANSICAO
DO 235 J=1,8
T0=-NI+1-J+T1
SUM=SUM+NBI(L,J)=P(T0)
IF(NT)245.240.245
IF(NB(L.NFA).EQ.NCO)THEN
DI=NB(L.1)=-NB(L.3)-NB(L,5)-NB(L,7)
DP=NB(L.2)-NB(L,4)—-NB(L.6)+NB(L,8)
CALL CALCTRE(CUSMAX. CUSMIN,MA MLVAUXM.VAUXMI)
CALL ATRB(2.2,3,3. CMAX. CMIN MAXS MINS, CUSMAX. CUSMIN, MA MI)
END IF
CONTINUE
DO255 =22
DO 255 J=-2.2
VAUXM(I,J)=-35
VAUXMI(1,])=35
DO 275 L=2.LB 'CALCULO DOS CUSTOS ASSOCIADOS A CADA
SUM=0 'PALAVRA EM CADA TRANSICAO
DO 260 J=1.8
TOo=-NI+1-J+T1
SUM=SUM+NBL(L,J)=P(T0)
IF(N1)270,265.270
IF(NBL(L,NFA).EQ.NCO)THEN
DI=NBL(L,1)+NBL(L,3)+NBL(L,5)+NBL(L,7)
DP=NBL(L,2)+NBL(L.4)+NBL(L,6)+NBL(L,8)
CALL CALCTRE(CUSMAX, CUSMIN ,MA MI,VAUXM VAUXMI)
CALL ATRB(2,2,1,1, CMAX, CMIN,MAXS ,MINS, CUSMAX, CUSMIN, MA MI)
END IF

CONTINUE
DO 280 1=-2.2
DO 280 J=-2,2

VAUXM(IL,J)=-35
VAUXMI(1,J)=35

DO 300 L=2.LA ICALCULO DOS CUSTOS ASSOCIADOS A CADA
SUM=0 'PALAVRA EM CADA TRANSICAO
DO 285 J=1,8

To==NI+1-1+T1

SUM=SUM+NA(L,J)*P(T0)

IF(NT)295.290,295

I[F(NA(L,NFA).EQ.NCO)THEN
DI=NA(L,1)+NA(L,3)+NA(L.5)+NA(L.7)
DP=NA(L.2)+NA(L.4)+NA(L,6)+NA(L.8)
CALL CALCTRE(CUSMAX. CUSMIN,MA,MI.VAUXM.VAUXMI)

82
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300

305

310

CALL ATRB(2,2,2,2, CMAX, CMIN,MAXS,MINS, CUSMAX, CUSMIN, MA,MI)
END IF
CONTINUE
OPEN(UNIT=23,FILE="D8.0UT’,STATUS=" UNKNOWN")
IF(NC.EQ.1)THEN
DO 305 IEF=1,9
DO 305 IEI=1,9
IF(IEL.EQ.3.0R.IELEQ.7)GO TO 305
IF(IEF.EQ.3.0R.IEF.EQ.7)GO TO 305
CST(IEI)=CMIT(IEI)+ CMIN(IEI IEF)
IF(IELEQ.1)THEN
CMI(IEF)=CST(IEI)
MISQ(IEF)=MINS(IEI, IEF)
ITMI(IEF)=1
ELSE
CMI(IEF)=AMIN1(CST(IEI), CAMIN)
IF(CMI(IEF).EQ.CST(IEI)) THEN
MISQ(IEF)=MINS(IEI, IEF)
ITMI(IEF)=IEI
END IF
END IF
CAMIN=CMI(IEF)
CONTINUE
ELSE
DO 310 [EF=1,9
DO 310 IEI=1.9
IF(IELEQ.3.0R.IELEQ.7)GO TO 310
IF(IEF.EQ.3.0R.IEF.EQ.7)GO TO 310
CLT(IEI)=CMAT(IEI)+CMAX(IEI, IEF)
IF(IELEQ.1)THEN
CMA (IEF)=CLT(IEI)
MASQ(IEF)=MAXS(IEI, IEF)
ITMA(IEF)=1
ELSE
CMA(IEF)=AMAX1(CLT(IEI), CAMAX)
IF(CMA (IEF).EQ.CLT(IEI)) THEN
MASQ(IEF)=MAXS(IEI, IEF)
ITMA (IEF)=IEI
END IF
END IF
CAMAX=CMA(IEF)
CONTINUE
END IF
DO 325 IEF=1,9
CMAT(IEF)=CMA(IEF)
CMIT(IEF)=CMI(IEF)
IF(NC.EQ.0) THEN
WRITE(23,315)T1.NI, IEF, ITMA(IEF), CMA(IEF),MASQ(IEF)
FORMAT(X,'T="F6.4,2X,NI=" 13,2X,” EF=" 12,2X’El=" I2,2X,"’MAX="F10.5,2X,
1 'SOBMA="2)
ELSE

83
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320

330
335

340
345
350

WRITE(23,320)T1,N1, IEF, ITMI(IEF), CMI(IEF),MISQ(IEF)
FORMAT(X,'T="F6.4,2X,NI="13,2X,” EF=" 12,2X’El=" 12,2X,"MIN="F10.5 2X,

1 'SOBMI=" 12)

END IF

CONTINUE

VMX1=AMAX1(CMAT(1), CMAT(2), CMAT(3), CMAT(4), CMAT(5))

VMX2=AMAX1(CMAT(8), CMAT(7), CMAT(8), CMAT(9))

VMN1=AMIN1(CMIT(1), CMIT(2), CMIT(3), CMIT(4), CMIT(5))

VMN2=AMIN1(CMIT(6), CMIT(7), CMIT(8), CMIT(9))

VMX=AMAX1(VMX1,VMX2)

VMN=AMIN1(VMN1,VMN2)

CONTINUE

CONTINUE

OPEN(UNIT=25,FILE=OLH8SRES.DAT’ STATUS=" UNKNOWN’)

WRITE(25.340) VMX, VMN

FORMAT(X,F10.5,3X,F10.5)

CONTINUE

CONTINUE

CLOSE(UNIT=23)

CLOSE(UNIT=25)

END
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5.4 Resultados

A Fig.5.4 mostra os olhos obtidos para a classe de cédigos 5847 . Para o célculo
foram considerados os seguintes dados:

o 34 palavras para cada um dos quatro alfabetos. A palavra 0000 foi excluida de todos os
alfabetos e as palavras — — ++, — ++—. -+ —— e +— — foram excluidas dos alfabetos
correspondentes ao primeiro, segundo, terceiro e quarto quadrantes, respectivamente;

e 32 interferentes de cada lado(U = 32);
e intervalo entre as amostras At = 0,005;

A largura do olho é aproximadamente 0.27, onde T é operiodo de sinalizagao.
Foi possivel. tambeém. determinar a seqiiéncia de pior caso.
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e além da palavra 0000 foram eliminadas de todos os alfabeto as palavras ——+—e +——+;

¢ 32 interferentes de cada lado:

e intervalo entre as amostras At = 0, 002:

[N |

- e Ar = 0.005

cexclumdo-se + —

Figura 5.5: 5B4T
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A Fig.5.6 mostra o diagrama de olho correspondente a classe 9B8T', onde considerou-
se os seguintes dados:

e foram consideradas todas as palavras de cada um dos alfabetos. eliminando-se apenas a
palavra 00000000:

e 16 interferentes de cada lado(U = 16);

e intervalo entre amostras At = 0,005;

A largura do olho para o 9B8T é aproximadamente 0.367 . Este valor é levemente
superior ao do DBM. confirmando assim. a discussao do Capitulo 4. Deve-se notar que este
valor e o de pior caso. pois existem pelo menos 76 palavras que podem ser excluidas de cada

lfabeto. Se esta palavras forem escolhidas convenientemente pode-se obter uma abertura
maior que a obtida neste caso.
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Para comparar melhor os olhos obtidos. estes foram tracados no mesmo grafico

que é mostrado na Fig.5.7

Figura 5.7: Comparagio dos olhos do 5B4T e do 9B8T



APENDICE 1

Dadas duas matrizes. o que este programa faz. basicamente, ¢ a multiplicacao
delas. A ordem estéa limitada em 20. A sua aplicacao neste trabalho é gerar as matrizes de
transicao para um determinado numero de bits, a partir das matrizes de transicao dos bits
pares e impares . Verifica. também, o nimero de palavras disponiveis para se implementar
um codigo que reduza a taxa de simbolos. a partir de uma dada configuracao.

DIMENSION A(20.20).B{20.20), C(20.20),D(20.20), M1(20.20)
DIMENSION MP(20,20), C1(20.20).D1(20.20)
TYPE . "ORDEM’
INTEGER=#4 NEST
ACCEPT *N
TYPE +."MAT. TRANS. IMP”
DO 10 I=1.N
10 ACCEPT 15,(MI(1,J).J=1,N)
15 FORMAT(2012)
TYPE «."MAT. TRANS. PAR’
DO 20 I1=1.N
20 ACCEPT 15.(MP(1,]),J=1.N)
DO 110 MD=1.2
DO 25 1=1.N
DO 25 J=1.N
A(1,J)=MI(LJ)
B(I,J)=MP{L.J)
L=2
30 MINI= 1000000
LM=L-MD
NEST=2#=LM
DO 35 1=1,N
DO 35 J=1.N
35 C(1,1)=0
DO 50 [=1,N
D(I)=0
DO 45 J=1.N
DO 40 K=1,N
40 C{i,J}:C{I.J}+A[I,K)*B{1,J]
45 D(I)=D(N)=C(1.J)
[F(D(1).LE.MINT) MINI=D(I)
50 CONTINUE
IF(MINI.LE.NEST)THEN
IF(L.EQ.2)THEN
DO 55 I=1.N
DO 55 J=1.N
A(1,))=C(L,])
B(1,J)=C(L1])
ELSE
DO 60 I=1.N

[
(5]

=]}
|



DO 60 J=1,N
60 A(1,J)=C(1,J)
TYPE =L
DO 75 I=1,N
75 TYPE 80‘(C(I,J),J:1,N]
80 FORMAT(X,20F5.0)
END IF
L=L+2
GO TO 30
ELSE
MINIM= 10000000
Li=L-1
DO 85 I=1.N
DO &5 J=1.N
C1{LJ)=0
DO 100 1=1.N
D1{I)=0
DO 95 J=1.N
DO 90 K=1.N
a0 (”-1(I.J]:(".l[I.J]+A[I.K]*M1(K,J)
95 D1(1)=D1(I)=C1(LJ)
lF{MINIM,GEADltl)) MINIM=D1(])
100 CONTINUE
L2=L1+MD
iF[MINIM.GE.QuLz)THEN
TYPE 105, L2, L1
105 FORMAT(X, 12, ’B’, 12, 'T’)
ELSE
TYPE 105,LM.L
END IF
END IF
110 CONTINUE

END
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Dada uma matriz de transicao, este

intervalo limitado por Vle VF.

35

40

DIMENSION A(20,20)

INTEGER 4 Z(20,20)

TYPE +. ORDEM’

ACCEPT «.N

TYPE *. ‘v [NICIAL.PASSO.V.FINAL’
ACCEPT = VLPAVF

TYPE ». 'MATRIZ DE TRANS.'

DO 5 1=1.N

TYPE +. 'LINHA’

ACCEPT 10,(Z(1,3),J=1.N)

FORMAT(2011)
DO 20 I=1L.N

DO 20 J=1,N
A(LJ)=2Z(1,])
DT=1

DO 25 1=1,N

A(l, )=2Z(1, )=VI
K=1
[F{A[K,K].NE,OITHEN
M=K

C=A(KK)
DT=DT=C

DO 35 J=K.N
A(K,J)=A(K.J)/C
DO 45 1=1,N
IF(1.NE.K)THEN
D=A(LK)

DO 40 J=K,N
A[l.])zA(I,J)—A{K,J)tD
END IF
CONTINUE
K=K-+1
[F(K.LE.N)THEN
GO TO 30

ELSE

GO TO 55

END IF

END IF

M=M+1

DO 50 J=1,N
B=A(K.J)

programa calcula o auto-valor dentro de um
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A(K,J)=A(M,J)

A(M.J)=B

GO TO 30

TYPE 60,VI
FORMAT(X,’AUTOVALOR = F6.4)
TYPE 65.DT
FORMAT(X,DETERM.="F20.6)
VI=VI+PA

DO 70 1=1.20000

CONTINUE

IF(VLLT.VF)GO TO 15

END
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APENDICE 3 |
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Figura .1: 5B4T com bit central igual a zero

Baseado na Fig.1 a seqiiéncia de pior caso , quando o pulso analisado € 0 € dada

por:

0-—0+/0-0+/0-0

+}f0'0+/0—0+f0—0+f00—Tf—+‘+/‘0+_/+

— 4 ===t +—++;"+0—0!+0—0/+0-0}+0—0;‘+0—0

E quando o pulso central é 1 a sequéncia de pior caso é a seguinte:

0+0 - »0+0—,.-"0+0—,.-’0+0r;'0+0—,-’O-H)—,..-'00+—;’+—+—;’++—
| ++J—;"0++—;"—+——;—0+0,f—0+0/—0+0

conforme a Fig.Z.
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A seqiiéncia que gera o diagrama de olho de pior caso para o 9B8T. considerando-
se 16 interferentes de cada lado é mostrada nas Figs.3 e 4.

As seqiiéncias de pior caso para o 9B8T sao:
para bit=0
L 4+040—-0-—/—00000 + — /0 + —00000/0000000 — / — 0000000

para bit=1
L 0 G40 & [ 00000 +f & —000000/0000000 + / + 00000 — +



t3

Figura .2:

5B4T com bit central igual a um

Figura .3:

9B8T com bit central igual a zero

28
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32




a .4: 9B8T com bit central igual a um

Figur
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