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Resumo

Este trabalho objetiva o estudo de cédigos de linha aplicados  transmissdo éptica
visando uma economia do nimero de fétons por bit necessdrios a este tipo de
comunicagdo. Os cddigos escolhidos séo aqueles com restricdes (d,k) e RLL ( Runlength-
limited ).

E definido genericamente um Ganho de Eficiéncia Fotdnica, obtido quando uma
codificacdo de linha € empregada. A seguir, sfo obtidas expressdes para o cilculo deste
ganho e para a determinagio das curvas de entropia versus esparsidade, visando
encontrar-se ¢ ponto de operacido de Maxima Eficiéncia Fotdnica.

A andlise das curvas conseguidas € apresentada, bem como os métodos numéricos
usados na sua confeccio.

Um exemplo de aplicacio é desenvolvido, mostrando-se o estudo e anilise do
projeto completo de um cédigo com restricdo d = 2.

Como conclusgo, os resultados conseguidos demonstraram que a codificacio de
linha na transmissdo Optica € uma alternativa interessante para se reduzir a poténcia
Optica inserida na fibra, com conseqiiente diminuicio dos efeitos ndo-lineares da mesma,
tendo uma potencial aplicac@io em Sisternas WDM ( Wavelength Division Multiplexing ).

Abstract

The present work aims at the study of line codes for Optical Transmission leading
to an economy in the number of photons per bit required by this kind of communication.
The codes chosen are those with ( 4,4 ) and RLL ( Runlength-limited ) constraints.

A Photonic Efficiency Gain is generically defined, which takes place when a line
coding is used. Next, the mathematical expressions to calculate that gain and to allow the
construction of graphics of Entropy versus sparseness are obtained, so that a Maximum
Photonic Efficiency operating point can be determined.

Then, a graphical analysis is presented, as well as the numerical methods used to
obtain those graphics.

An application example is developed, showing the study and analysis of a
complete project of a code with the d = 2 constraint.

As a conclusion, the results obtained throughout the work showed that line coding
in optical transmission is an interesting alternative to reduce the optical power inside the
fiber, decreasing its non-linear effects, with a potential practical application in WDM
Systems.
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Prefdcio

Como se me apresentaria 0 mundo se eu pudesse viajar em um raio de luz ?

( A. Einstein )

Quer ficar calmo ? Respira suavemente diante da chama leve que faz
sossegadamente seu trabalho de luz.

( Bachelard )

E depois de termos construido um altar para a Luz Invisivel, poderemos sobre ele

colocar as pequenas luzes para as quais nossos olhos foram feitos.

(T.S. Eliot )

O amor prefere a luz das velas. Talvez porque seja isto tudo o que desejamos de
uma pessoa amada : que ela seja uma luz suave que nos ajude a suportar o terror da noite.

Sob a luz do amor que ilumina modesta e pacientemente, 0 escuro ja nio assusta tanto.

( Rubem Alves )

De Einstein a Rubem Alves,
Da Ciéncia a Filosofia,

Da Tecnologia a Poesia,

O mesmo fascinio,

O grande mistério,

O nosso destino :

A LUZ.
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Capitulo I — Introducao

Capitulo I -
Introducao

O trabalho desenvolvido nas ultimas décadas na 4rea dos sistemas Opticos
possibilitou uma grande disponibilidade de faixa nas fibras da ordem de dezenas de
TeraHertz. A largura de faixa em uma unica fibra € de 25.000 GHz ( ~ 200nm ), em cada
uma das janelas opticas : 0.85um, 1.3um e 1.5um. Teoricamente, isto traz uma enorme
capacidade para se trafegar quaisquer tipos de aplicacGes na fibra, até entdo inviaveis de
serem implementadas através dos outros meios de comunicagao.

Contudo, quando a utilizagdo de amplificadores Opticos € necessaria nos enlaces
da rede, esta capacidade € reduzida consideravelmente de 25 THz para 5 THz, para o

caso dos Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio (AFDE).
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Capitulo I - Introdugio

Apesar da limitagio de faixa imposta por estes dispositivos, este valor disponivel
— 5THz — ¢ muito maior do que a velocidade com que operam os circuitos eletrénicos
mais rapidos, trazendo agora uma limitacdo ndo mais do ponto de vista Optico, mas
eletronico.

Devido as limitagdes da Eletrbnica ¢ ao crescimento da demanda hoje em dia por
servicos de faixa larga, a busca de solugSes que atendessem a estas necessidades levou ao
desenvolvimento dos sistemas WDM -~ Wavelength Division Multiplexing, ou
Multiplexag@o por Comprimento de onda.

Nestes sistemas, vdrias portadoras 6pticas, com diferentes comprimentos de onda,
compartilham a mesma fibra, sendo cada uma delas modulada eletronicamente a uma
taxa que varia tipicamente de 2.5 a 10 Gbps. Desta maneira, utiliza-se a faixa disponivel
do sistema de uma forma mais eficiente, pois um grande volume de informagfio pode ser
transmitido através do agrupamento dos vérios canais Opticos, sem se ultrapassar,
contudo, os limites impostos pelos componentes eletrdnicos. Além disso, este tipo de
transmissdo pode aproveitar a malha de fibras ja instalada, nfio necessitando da
colocagio de novos cabos dpticos para se aumentar o niimero de canais destes enlaces.

Entretanto, uma poténcia excessiva de luz dentro da fibra, resultante da soma das
poténcias individuais de cada um dos canais dpticos, pode levar a um aumento dos efeitos
ndo-lineares da mesma (Espalhamentos de Raman e Brillouin Estimulados, Mistura de
quatro fotons, Te ), cujas conseqiiéncias sdo sentidas através do enfraquecimento do sinal
de um canal propagante e pelo aumento da interferéncia entre canais adjacentes
(crosstalk). Estes efeitos limitam o ndmero méximo de canais suportado pela fibra.

Além disso, grande parte dos fétons sao fornecidos por amplificadores 6pticos,
que sdo limitados essencialmente pela poténcia média. Portanto, o sistema passa a ser
limitado pela poténcia média, € ndo mais pela poténcia de pico, 0 que ocorre quando a luz
¢ totalmente produzida por fontes primdrias ( Laseres ).

Por estas razOes, a pesquisa de estratégias que resultem numa diminuicfio da
poténcia média de cada canal WDM, sem degradar o desempenho, tem sua justificativa,
pois, ao diminuir-se a poténcia média de um canal, um nimero maior de canais poderd
ser alocado antes de serem atingidos os limites de poténcia dados pelos amplificadores

opticos e pelos efeitos ndo-lineares da fibra.
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Capitulo [ — Introducdo

Esta € a motivagdo do presente trabalho, onde sfo estudadas trés classes
importantes de codigos de linha visando a diminuicdo da poténcia injetada no enlace
éptico : cédigos com restrigdo d, (d k) e os de restricio RLL ( Runlength Limited ), os
quais serdo detalhados oportunamente.

No Capitulo II € feita uma breve explanacdo a respeito dos tipos de modulacao
utilizadas em comunicacdes Opticas, ressaltando-se as vantagens da tecnologia WDM.,
Segue-se com uma andlise matemdtica do desempenho de enlaces opticamente
amplificados e a comprovagdo, através de equagdes, da possibilidade de diminuir-se a
poténcia média necessdria a transmissdo nestes enlaces através da introdugdo de algum
tipo de codificagéo, definindo-se um Ganho de Codificagdo, que quantifica a economia
de poténcia gerada quando da utilizagfio de algum cédigo de linha na transmissdo Optica.

O Capitulo II estuda propriamente a codificacio de linha proposta para os
enlaces opticos. O conceito de Ganho de Codificaciio é analisado agora sob um outro
aspecto, o de significar uma diminuicdo do nimero de fétons por bit necessario 3
transmissao em comparacdo ao caso ndo-codificado, constituindo-se o que este trabalho
chamou de Ganho de Eficiéncia Fotdnica. Mais adiante, é introduzido o conceito de
Entropia de um co6digo, necessdrio ao cdlculo de ganho mencionado, que serd
desenvolvido matematicamente nos capitulos posteriores. O capitulo termina com a
apresentacdo e explicagdo conceitual dos tipos de restri¢Ges impostas pelos cédigos de
linha que foram escolhidos para estudo.

A formulagio matemdtica do problema, visando obter expressdes fechadas para o
cileulo da Entropia dos codigos em questdo e posterior determinagiio dos Ganhos de
Eficiéncia Fotdnica, € apresentada de forma aprofundada no Capitulo IV. E também feita
a andlise dos resultados obtidos, inclusive determinando-se a penalidade de faixa
( aumento da largura de faixa éptica necessdria a transmissdo ) resultante do processo de
codificacao, propondo-se ainda algumas estratégias para diminui-la.

A obtencac dos resultados mostrados graficamente no Capitulo IV foi feita
através do cdlculo das expressdes de Entropia para cada tipo de restricdo. Esse célculo
demonstrou-se, em vdrios casos, ndo ser tdo trivial, devido a algumas dessas expressoes

terem de ser maximizadas. O procedimento adotado para a solugfio numérica dessas
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Capitulo I — Introdugdo

expressdes € apresentado no Capitulo V, que mostra também as limitacdes e dificuldades
encontradas ao longo desse processo.

Devido a abordagem do problema e sua formulagio matemdtica terem sido
essencialmente paramétricas ao longo dos capitulos descritos até aqui, decidiu-se pela
apresentacao de um exemplo de aplicacfo, com o objetivo de ampliar o campo de visio
do leitor, mostrando como € o processo de elaborac@o de um cédigo. Isto é feito no
Capitulo VI, sendo apresentado o projeto completo de um c6digo simples que obedece a
restricdo d = 2, com posterior andlise das caracteristicas deste ao final do projeto.

Finalmente, o Capitulo VII traz as conclusdes do trabalho apresentado.
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Capitulo Il — Sistemas Opticos

Capz’ttflo II -
Sistemas Opticos

Existem, basicamente, duas maneiras de se transmitir maltiplos canais em enlaces
opticos : a Multiplexacio por Divisdo de Tempo — TDM (Time Division Multiplexing) e
a Multiplexagio por Divisdo em Fregiiéncia - FDM (Frequency Division Multiplexing).

TDM ¢ utilizado dentro de um dnico canal éptico, onde uma portadora 6ptica é
modulada para carregar dados que correspondem a vérios canais TDM agrupados. Este
tipo de multiplexacéo trabalha muito bem a baixas e médias taxas, sendo, contudo, de
dificil implementacio para taxas de transmissdo acima de 10 Gbps, pelas conseqiientes
limitacOes de velocidade dos componentes eletrbnicos utilizados, principalmente dos
Laseres semicondutores.

FDM pode ser feito tanto no dominio elétrico, quanto no dptico. Neste tltimo

caso recebe o nome de WDM -~ Wavelength Division Multiplexing.
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Capitulo I — Sistemas Opticos

No sistema FDM elétrico, os virios canais sio criados modulando-se vérias
portadoras elétricas, que sdo combinadas para formar o sinal elétrico composto aplicado
ao Laser e enviado através da fibra. Este tipo de modulagio é bastante usado na
transmiss@o e distribuicdo de CATV ( Cable Television ).

O esquema WDM consiste em se transmitir ao longo da fibra varias portadoras
opticas, cada uma delas sendo modulada por sinais elétricos independentes, que por sua
vez podem estar utilizando técnicas TDM ou FDM no dominio elétrico. Esta técnica é

ilustrada pela figura abaixo.

e

] Ty Az
* + >
: Ef:z'&f"a
Opiica
Ay
Tx
Multiplexador Demuitsplexador

Figura 2-1 - Enlace Optico com N Transmissores ¢ N Receptores utilizando Multiplexacdo por
Comprimento de Onda - WDM.

Desta forma, a transmisséo utilizando WDM se constitui a melhor técnica para se
explorar a enorme disponibilidade de faixa oferecida pela fibra, podendo transmitir
dezenas, centenas ou até milhares de canais conjuntamente, dependendo do espacamento
entre as diversas portadoras Opticas, que deve ser suficiente para se evitar interferéncias
entre canais adjacentes.

Contudo, o fato de serem colocadas dentro da fibra vérias portadoras dpticas traz
algumas limitagGes, como mencionado no capitulo anterior, pela degradagio da qualidade
dos sinais trafegantes, devido ao aparecimento dos efeitos nio-lineares da fibra.

Portanto, qualquer esforco no sentido de diminuir-se a poténcia média de cada
portadora dptica acarretard um aumento do ndmero miximo de canais permitidos e,
conseqtientemente, um melhor uso da capacidade oferecida pela fibra 6ptica.

A partir dos itens seguintes serd iniciada a apresentacio e andlise de uma proposta

para se atingir tal objetivo, utilizando-se técnicas de codificacdo de linha.

Faculdade de Engenharia Elétrica ¢ de Computacdo — FEEC/UNICAMP Margo de 1999



Capitulo I - Sistemas Opticos

A discussdo serd construida para um tUnico canal optico de um dado enlace,
visando & diminuicdo de sua poténcia média de transmissdo. Contudo, deve-se ter em
mente que o estudo e resultados obtidos para este caso particular, podem ser estendidos a
qualquer um dos canais Opticos que compbem um sistema WDM e ainda, que as
melhorias obtidas para um unico canal em termos de poténcia serdo sentidas de uma
forma ampliada no sistema WDM como um todo, seja na possibilidade de alocacio de
um nimero maior de canais Opticos, seja na obten¢fo de uma relacio sinal-ruido (e taxa

de erro de bit) mais robusta.
I1.1 - Enlaces Opticos Limitados por Perdas

A andlise de desempenho de enlaces opticamente amplificados ¢ bem conhecida e
desenvolvida na literatura desta drea. Na referéncia [2, Capitulo XI], esta andlise & feita
para o case de uma transmissdo Optica ndo-codificada. No presente trabalho, o modelo
desenvolvido em [2] serd ampliado e a discussao estendida a enlaces 6pticos que utilizem
alguma forma de codificacdo, tendo-se, ao final, uma forma analitica de se medir
quantitativamente a melhoria introduzida por este tipo de estratégia no desempenho do
sistema.

Para o enlace Optico dado na figura 2-2, seja Z o comprimento total do enlace e K
o namero total de amplificadores da cascata, admitindo-se os mesmos igualmente
espacados. Portanto, L = Z / K representa a distdncia entre dois amplificadores

consecutivos na cascata.

Ruido ASE Elycr

Figura 2-2 - Enlace Optico com vérios amplificadores igualmente espacados por L.
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Capitulo Il — Sistemas Opticos

Seja ainda Ga, o ganho de cada amplificador, assumindo que a colocacio dos
mesmos ¢ feita de tal maneira que Ga compense a perda de poténcia no pedaco de fibra
imediatamente anterior a cada um deles. Nesta andlise, é considerado que o efeito do
Ruido de Emissdo Espontinea Amplificado — ASE (Amplified Spontaneous Emission) —,
acumulado ao longo do enlace, ndo provoca a satura¢io dos tltimos amplificadores.

Se o € a atenuagao da fibra por unidade de comprimento, pode-se escrever :

Ga = expla, L) 2.1)
Encontrando-se :
L= 1 InGa (2.2)
7

Dado que L = Z/ K, obtém-se
o,z
K= (2.3)
InGa

Cada amplificador gera um Ruido de ASE, que no dominio éptico é Gaussiano

Aditivo, com poténcia dada por :[2, Capitulo VI
Pie = N_hf (Ga—1)Bo (2.4)

onde : - N, € o fator de emissao espontanea;
- hf. € a energia do féton;
- Bo € a largura de faixa Optica total, centrada na freqiiéncia da portadora
optica.

De forma a atender ao critério de Nyquist, evitando a interferéncia intersimbélica,

o valor de Bo para o caso ndo-codificado deve ser, no minimo :

Boy, m[-im)zs (2.5)
TNC
onde : - B ¢ ataxa de bits/segundo transmitida;
- Tne € a duracdo do simbolo, para a transmissdo ndo-codificada.
Ao introduzir-se uma codificag@o no sinal, supondo R a taxa do c6digo, estardo
sendo transmitidos R bits de informagfo para cada simbolo enviado. Para que seja

mantida a mesma quantidade de informac#o transmitida, ou seja, um nimero de bits de
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13

informag@o por unidade de tempo (bits/segundo) igual em ambos os casos codificado e
ndo-codificado, deve-se fazer :
T. =T,R (2.6)
onde : - T¢ € a duraclo do simbolo para a transmissio codificada.

Neste caso, a faixa minima Bo¢ necessaria sera ;

Bo. = L =1 ,
TC TNCR
B
Bo. = = 2.7

onde : - B € a taxa de bits/segundo;

- R € a taxa do cédigo, em bits/simbolo.

Para sistemas Spticos que utilizam Modulagio por Intensidade, os digitos bindrios
‘I’(marca) e ‘0’ sfo transmitidos através da emissdo de um ndimero aleatério de fétons
com meédia N; e Ny, respectivamente, valores esses determinados essencialmente pela
tecnologia de detecgio e probabilidade de erro requerida para o sisterna
[2, Capitulo VIII].

Usualmente, nenhuma energia é necessdria para a transmissio do zero bindrio,
sendo este assinalado pela auséncia de f6tons, ou seja, Ny= 0.

Sendo p a probabilidade de um simbolo bindrio transmitido ser uma marca e
considerando-se que o zero bindrio € a auséncia de fétons, pode-se obter a poténcia média
de transmissdo, Py, da forma :

Pr = pP (2.8)

onde : - P € a poténcia optica de transmissdo da marca.

Relembrando a figura 2-2, se Py é a poténcia média transmitida, este serd o valor
da poténcia que chega ao Receptor e também o valor presente em todas as saidas dos
amplificadores, valor este que se deseja manter tdo baixo quanto possivel, para um dado
desempenho, com o fim de minimizar as distor¢des provenientes das caracteristicas
nao-lineares da fibra.

Ainda com referéncia a figura 2-2, percebe-se que a poténcia total do ruido ASE
recebida - Pasgrr) € dada por [2, Capitulo XIJ :

Pisein = KPyss (2.9)
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14

onde : - Pasr é como definido em (2.4).
Com 1sso, pode-se escrever a relagdo sinal-ruido — SNR ~ para a deteccio na

entrada do receptor :

SNR = P (2.10)
ASE(R)
Utilizando as egs. (2.3),(2.4),(2.8) ¢ (2.9), chega-se a :
SNR = s (2.11)

o,z 1N
- (Ga—1Vf B
p(lnGa »(Ga~1)f.Bo

J
Introduzindo o valor minimo de Bo, calculado em (2.7) para o caso de sinais
codificados obtém-se :

1
(SNR )y = | ——tt nGa | R 2.12)
GKfZN_\_pkaB Ga-1)2p

O fator mais a esquerda corresponde a parAmetros intrinsecos ao sistema, como
atenuacdo, tamanho do enlace, taxa de bits, amplificadores e poténcia média transmitida
por canal Gptico ( a ser minimizada em sistemas WDM, como explicado anteriormente ).

O fator que aparece ao centro € o ganho de espacamento do amplificador. Neste
termo, nota-se gue o denominador varia muito mais rapidamente que o numerador, o que
leva a conclusio de que deve-se operar com valores de Ga pequenos, resultando,
portanto, num valor de K grande — vide equacio (2.3). Isto mostra que, para este tipo de
enlace, € preferivel ter-se muitos amplificadores de baixos ganhos, mais préximos uns
dos outros, ac longo do enlace, do que poucos com ganho elevado.

O altimo fator serd aqui chamado Ganho de Codificagdo, e corresponde 2
melhoria ou degradacdo do desempenho do sistema ao introduzir-se algum tipo de
codificacdo. Este € o fator que se deseja maximizar, pois, fixada uma Relacio Sinal-
Ruido necessaria para uma dada taxa de erro do sistema, pode-se diminuir Pr através da
maximizacdo do Ganho de Codificacfo, como € facilmente verificado por inspecdo em
(2.12). Uma abordagem mais completa sobre o Ganho de Codificacfo serd dada no

capitulo a seguir.
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Capitulo III -
Codificacdo de Linha em Enlaces

A L ]
Opticos
I11.1 — Ganho de Codificacao e Eficiéncia Fotonica

Serd analisado agora o conceito de Ganho de Codificacdo, j4 mencionado no
Capitulo II. Para isso, inicialmente, devem ser obtidas algumas expressBes importantes
relacionadas a transmissao digital no canal éptico.

O ntmero de fétons por bit, chamado aqui de Eficiéncia Fotdnica, a ser
transmitido num canal éptico pode ser escrito da forma :

# fofons _ # ’fotons « #szml.)olos 3.1)
bit simbolo bit

Pode-se, ainda, escrever :
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# /fétons - # fotons X p+ # forons y (1 _p )
simbolo marca zero

onde : - p € a probabilidade de um simbolo binério ser uma marca.
Supondo-se que o zero bindrio € indicado pela auséncia de fétons, chega-se a :

# fotons _ # fotons y
simbolo mared

(3.2)

Chamando N o ndmero de fétons por bit, N; o niimero de fétons por marca, e Ra
taxa de um cédigo de linha qualquer ( #bits/simbolo ) utilizado na transmissdo, chega-se
a seguinte expressdo, com base em (3.1) e (3.2) :

N
MNP
R

(3.3)

O pardmetro N, ¢ essencialmente determinado pela tecnologia de detecgio e pela
probabilidade de erro requerida para o sistema, sendo, portanto, um dado desta equagio.
Assim, a eq. (3.3) sugere que o nimero de fitons por bit pode ser minimizado
( minimizacdo da poténcia média transmitida ) através da maximizacio da quantidade
{ R/ p ). tal como mostrado em (2.12) para uma situacio mais especifica.

Na auséncia de codificagdo de linha, R = | bit/simbolo e p = ¥4, de tal maneira que
pode ser definido o Ganho de Codifica¢do como sendo :
I'= % < %(f_) 3.4

onde H(.) € a Funcio Entropia do cédigo.

A expressdo (3.4} € a mesma presente no termo mais  direita de (2.12), porém,
pode-se ampliar agora o conceito de Ganho de Codificacdo, sendo entendido como um
aumento da Eficiéncia Fotonica ( #fétons/bit ). Os termos Ganho de Codificacio e Ganho
de Eficiéncia Fotdnica serdo usados como sindnimos neste trabalho, sempre referindo-se,
indistintamente, a quantidade obtida através da equacgio (3.4).

A Entropia de um cddigo, ou de uma fonte qualquer de informacio, esta associada
ao conteido de informacdo médio por simbolo transmitido, numa seqiiéncia longa,
idealmente infinita.

Para o caso de sistemas irrestritos, a Entropia H(.) vale {1, Capitulo II1] :

H(p)=-plog, p~(1- p)log,(1- p) (3.5)

A figura 3-1 mostra o grafico da equacio anterior.
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Segiiéncias Irrestritas

B9r

08¢

Entropia - H{p)
o o
n @

o}
Jo
T

03¢

92+

0.1+

1] 01 0.2 g3 0.4 0s 08§ 0.7 0.8 0.8 1
Probabiidade de Marcas ()

Figura 3-1 - Curva de Entropia para Sistemas Irrestritos.

O objetivo da codificagdio de canal € realizar uma transmissdo com confiabilidade,
a despetto das limitac@es impostas pelo canal, da forma mais eficiente possivel,
tentando-se atingir a Capacidade do mesmo. Entende-se por Capacidade de Canal, o
ponto de maximo na curva de Entropia, para o qual se tem o maior valor médio de
informagéo por simbolo transmitido, para um dado canal. Um estudo detalhado sobre o
assunto pode ser encontrado em [6].

Este trabalho nédo busca estudar os cédigos de linha de forma a se obter a sua
operacdo no ponto maximo da curva de Entropia, ponto onde a capacidade do cédigo é
atingida. A &nfase serd dada na maximizagio do Ganho de Codificacio, podendo
significar a operacdo em pontos da curva de Entropia abaixo da capacidade. Qu seja,
objetiva-se aqui, ndoc a maximiza¢do do niimero de bits por simbolo, mas sim a
minimizagao do namero de fotons por bit e, portanto, da poténcia média necessdria para a
transmissdo nos enlaces opticos, possibilidade observada através das equacdes (3.3),(3.4)
e (2.12).

Voltando novamente & figura 3-1, € mostrada a regifio do plano (R , p) da curva de

Entropia. na qual o ganho I” estd entre os valores 1 e 2. Nota-se que para se atingir um
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ganho maior que 2, um cédigo de linha deve operar bem préximo & curva de Entropia,
naquela regido do plano.

Nesta figura, & medida em que se caminha para a origem, aumentando-se a
esparsidade do cédigo, o Ganho de Codificacio cresce ilimitadamente , o que €
previsivel, visto que cédigos mais esparsos tem poténcia média menor.

Contudo, ao mesmo tempo em que isto acontece, também hd uma continua
diminui¢do na quantidade de informacdo transmitida por simbolo ( a taxa do codigo
diminui continuamente ), o que resulta num aumento de igual ordem da faixa requerida
para a transmiss@o, de forma a se manter a mesma taxa de informagfo por unidade de
tempo anterior. No limite, quando p tende a zero, seria preciso uma faixa infinita, o que é
impraticavel.

Portanto, a adogfio de restri¢des que diminuam ou limitem a faixa necessdria para
a transmissdo optica, quando se introduz esparsidade na informacio transmitida, torna-se

necessaria.

IIX.2 — Restricoes em Cddigos de Linha
Trés classes importantes de restricdes sdo estudadas neste trabalho, constituidas pelas
seqiiéncias d, (d,k) e RLL (Runlength Limited).

As seqliéncias (d,k) correspondem aquelas obtidas através das seguintes
restrigfes:

a) Restricdo d ~ duas marcas (1's) quaisquer devem ser espagadas por um

namero minimo de d zeros consecutivos;

b} Restricdio & - o mimero de zeros consecutivos nio pode ser maior que k.

Como exemplo, um c6digo que obedece a restricio (dk) = (1,3) geraria
sequiéncias formadas pela concatenacio das seguintes palavras :

10 100 1000

Este tipo de restri¢io introduz uma esparsidade no sinal transmitido, o que é
desejavel. Contudo, serd visto posteriormente que 0 preco pago serd um aumento da faixa
necessdria para se trafegar estes sinais na fibra.

As seqli€ncias com restricio d constituem-se um caso particular das segiiéncias

(d, k), para o qual o valor do pardmetro k € infinito.
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As seqiiéncias RLL sdo também caracterizadas por 2 parametros: (d-+1) e (k+1),
que estipulam um comprimento minimo e mdximo para simbolos iguais transmitidos
consecutivamente.

Um caso particular de seqiiéncias RLL sdo as chamadas RLL simétricas. Para este
tipo, as restri¢Oes sdo iguais tanto para 1’s consecutivos, quanto para O’s consecutivos, da
seguinte maneira :

a) Restri¢do (d+/) — o comprimento de 0's ou 1’s transmitidos consecutivamente

deve ser de, no minimo, (d+1);

b} Restri¢do (k+7) — o comprimento de 0’s ou 1’s transmitidos consecutivamente

deve ser de, no maximo, (k+1).

Um cédigo com restricdo RLL simétrica (d+1, k+1) = ( 1, 2 ), poderia possuir a
seguinte seqtiéncia transmitida :

...1001011060110110100...

Pode-se verificar [1, Capitulo V] que seqiiéncias RLL (d+1k+I) -~ RLL
simétricas — e seqtiéncias (d,k), supondo-se os mesmos pardmetros d e k para ambas, tém
capacidades equivalentes, podendo ser obtidas umas a partir das outras, como serd
meostrado no Capitulo IV.

O caso mais geral de seqiiéncias RLL corresponde aos cédigos obtidos através de
restricbes assimétricas, do tipo RLL [{(do+lko+1), (d;+1k;+1)], cujas regras de
formacao sdo as seguintes :

a) Restricdo (dp+1,ko+1) : 0 comprimento de 0’'s transmitidos consecutivamente

deve ser de, no minimo (dy+17) € no maximo (kp+1);

b) Restricdo (d,+1,k;+1) : o comprimento de 1's transmitidos consecutivamente

deve ser de, no minimo (d;+7) e no maximo (k;+1);

Em todos os casos mostrados, pode-se dizer que o pardmetro d controla a
freqiiéncia méxima de transicdes e, portanto, relaciona-se com a interferéncia
intersimbolica e a faixa requerida para a transmissdo no canal.

O parametro k estd relacionado a questdes de sincronizacdo entre transmissor e
receptor, pois, para valores muito elevados deste pardmetro, pode haver imprecisdo na

deteccao e com 1sso perda do sincronismo.
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Por isso, a escolha pelo estudo dos c6digos com restricBes d, (d,k) e RLL foi feita
com base nas caracteristicas resultantes dessas restricdes, sugerindo serem cédigos de

grande aplicabilidade. Sera iniciado agora um estudo detalhado destas seqiiéncias.
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Capitulo IV -
Segqiiéncias d,(d,k) e RLL

IV.1 — Cédigos com Restricao d

As seqiiéncias d implementam como restricdo a existéncia de no minimo *d’ zeros
entre duas marcas consecutivas. Assim sendo, este cddigo pode ser construido através da

livre concatenacdo das palavras “.0.” e “104 .7 onde a notacio “04 ” indica uma

seqiiéncia de d zeros consecutivos.
Supondo uma seqii€ncia de N digitos com probabilidade de marcas igual p, W

palavras possiveis em N digitos, com W/ palavras “./ 04« e W2 palavras “.0.”, pode-se
escrever :
W=WI+W2 4.1)
N=d+1)Wl+W2 {4.2)
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O ndmero de combinacdes de segiiéncias possiveis, C4Nj, em N digitos, serd

dado por :

C(N)"(W _(WI+N=(d+DW1) (N -dwl »
ST ) W1 LWl (43)

W
Seja f (Wl)z(wﬂm Ca(N), entdo, pela desigualdade de Jensen para funcoes
/4

cOncavas [ 14, Capitulo [I], tem-se :
E{fWD)} < F(E{W1]) , onde E{X} significa Esperanca de X.
Mas E{Wl} = pN, entdo :
E{f(WD}= f(pN)

ety <[V PN
2

Portanto, ¢ valor mdximo de C4(N), serd dado por :

N ~dpN N — 1
cd(N)m( p} A

N )T GMIN =@ Y

A Entropia H(p) € também dada por [1, Capitulo IV] :

H{p)= lim

log, C(N) “5)
N =00 N ’

onde : - N € o tamanho (em digitos) da seqiiéncia
- C(N) € o nimero de combinagdes possiveis em N digitos
Para o caso em questdo CIN} = Ci(N).
Para se calcular o limite dado por (4.5), pode-se usar a férmula de Stirling — cuja

deducdo ¢ dada no Apéndice A.1 deste trabalho — utilizada para se calcular n!, dada por :

nl= \517; n"[exp(-m)¥1+86 ) (4.6)

para a qual o termo ¢, se aproxima de zero quando » tende a infinito.

Chamando em (4.4), por comodidade de notacfo, os seguintes termos :

A(N)= N —dpN 4.7)
B(N)= pN (4.8)
C(NY=N—(d +1)pN (4.9)
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e aplicando-se a férmula de Stirling, a equacfio (4.5) pode ser reescrita da forma:

1 A(N)!
H,(p)=lim —Jog, ———"re =
P N N ng(N)!C(N)!

a A(N)A(N)
B(N)B(N) C(N)C(N)

= Jim j—logz

N—beon N

:r[exp[w AN)+B(N)+C(N )]}

B(N)YC(N) (1+9A(N))
2 4.10
_\/ i A(N) }{ (1 + 8500, XI +8c0, )} (*10)

Alguns termos de (4.10) podem ser simplificados, da seguinte maneira :

o exp[-A(N)+B(N)+C(N)]=1 4.11)
. \/mw =+INK (4.12)
A(N)

onde : - K = Zﬁw € um numero real e finito, para p € [0,--]$-~—],
(1—-dp) d+1

que € o intervalo valido para p nas seqii€ncias com restrigio d.

Substituindo (4.11) e (4.12) em (4.10), obtém-se :

e A(NY
H,(p)= k@i{logzi AN }%— 1im{—-——————————}0g2fK}+

N B(N)B(N}C(N)C(N) Neyon

.1 1 1
+%‘ﬂﬁ{l‘)gzG*ﬂm’)ﬁ‘i}ﬁﬁ{logz(l+68(N>)}""”i‘ﬁl_pv'{l‘)gz(i“*ecw))} (4.13)

A segunda parcela da soma anterior serd igual a zero, devido ao numerador

crescer mais lentamente que o denominador.

As trés ultimas parcelas de (4.13) podem ser calculadas utilizando-se algumas

propriedades de limite.

De forma genérica, define-se o seguinte limite — que serd utilizado em (4.13) :

1 .
lim —flog; (1 +6, )= lim f(M)e(N)  (4.14)
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para:
}- -

o g(N)=log,(1+6,).

Teorema I: Sejam lim f(x)= L, e limg(x)=L,, onde L; e L, sio nlimeros reais,

ou seja, os limites das referidas funcdes existem e sdo finitos, entdo :

lim / (x)g (x) = lim £ () lim g (x) = L, L, (4.15)

Para que se possa aplicar o Teorema 1 & equacio (4.14) é preciso que os limites de

fe g existam e sejam finitos. E necessdrio, portanto, calculd-los.

Tem-se que :
. .1
}fﬁﬂN}wimﬂ"ﬁ:O (4.16)
Continuando :
lim g(N) = lim g[A(N)] (4.17)
para :
e AN)=(l+6,) (4.18)
*  g(N)=log,[A(N)]. (4.19)

Para resolver o limite em (4.17), recorre-se ao teorema seguinte.

Teorema 2: Sejam g e h, duas funcdes tais que, Im(#) < D(g) — onde D(g) e
Im(h) s@o, respectivamente, o dominio da fungdo g e a imagem da fungio k. Se

limA(x) = a e g € continua em «a, entao,
x—k

lim g[A(x)] = g[lim A(x)] (4.20)

As fungdes g e £ definidas em (4.18) e (4.19) satisfazem as condi¢des do Teorema 2
e, com isso, € possivel aplicd-lo & expressdo (4.17), da forma :

lim g(N) = lim g[A(N)]= gllim A(N)]

= gllim (1+8,)] = log,[lim(1+86,,)]
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Mas: lim 6, =0. do desenvolvimento da férmula de Stirling (ver Apéndice A.1).

E portanto :
lim g(N) =0 4.21)

As equagbes (4.21) e (4.16) satisfazem as condigGes do Teorema 1 e permitem a

aplicacdo do mesmo ao cilculo de (4.14), resuitando em ;

tim —fiog, 1+, )}= lim (N)¢(V) = lim £(N) lim ¢(N) =0 (4.22)

Este resultado pode ser estendido aos trés dltimos termos de (4.13), o que faz com

que aquela equacio possa ser reescrita como :

1 AN
H,(p)= }\}_TEOR,“{IOE{B(N)EW} C(N)C(N) }}

Finalmente, apds algumas manipulacdes, chega-se a uma férmula analitica

simples para o calculo de H,(p), dada por :

H,(p)=(0-dp)log,(1—dp)— plog,(p)-[1—(d +Dpllog,[1 - (d +1) p] (4.23)

A figura 4-1 mostra a Entropia do espaco de seqiiéncias d para diversos valores de
d e afigura 4-2, os respectivos ganhos de codificacio.

Restricfio (dinf) para d=01,23458

Entropia - Hp}

. t4 05 0B 0OF 08B 049 1
Frobabilidade de Marcas [p)

Figura 4-1 - Curvas de Entropia de seqiiéncias d, para diversos valores do pardmetro d.
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(42}

.

Q3

Ganhe de Codificagie
Ganhu de Codificagio

[

-

o 5 10 BN 2 kA ) 500 1000 1500 2600
(10} (1)

Figura 4-2 — Curvas de Ganho de Codificagao de seqiiéncias 4, para diversos valores do pardmetro d. O
grifico 4 esquerda mostra os Ganhos conseguidos para valores de Probabilidade de Marcas acima de 0.033
e o0 & direjita o comportamento assintético do Ganho & medida que p vai assumindo valores cada vez

menores. Percebe-se que o Ganho vai para infinito quando que p tende a zero,

Nota-se que, também neste caso, o Ganho de Codificagdo vai para o infinito a
medida em que p caminha para zero, levando a uma ocupagio infinita de faixa.

A vantagem apresentada por estas seqgiiéncias em relacio ao caso ndo-codificado é
que , assumnindo uma transmissio bindria, as penalidade de faixa podem ser diminuidas se
for permitido que os pulsos Gpticos ‘1’ sejam alargados, ocupando mais do que 1 slot de
tempo, de maneira a se reduzir o espacamento minimo entre sucessivas transicoes.

Desde que o alargamento dos pulsos 6pticos ndo altere o nimero de fétons por
pulso, o resultado serd uma diminuicdo da poténeia de pico trafegando na linha,
reduzindo, portanto, o aparecimento dos efeitos nao-lineares na fibra, principalmente no
caso de enlaces WDM, onde a poténcia de pico que trafega no interior da fibra é
composta pela somatéria das poténcias de pico de cada canal. Evidentemente, a poténcia
média do sinal total trafegante também serd menor.

Além disso, pulsos mais largos significam uma menor ocupacio de faixa,
diminuindo-se a penalidade de faixa final. Existe, contudo, um ponto O4timo de
alargamento do pulso, a partir do qual a ocupaclo de faixa comega a aumentar

novamente, devido a maior proximidade entre pulsos sucessivos.
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Para se calcular a menor penalidade de faixa obtida neste esquema, deve-se

encontrar o ponto 6timo de alargamento do pulso, com base no tamanho do slot de tempo

ocupado por um simbolo. A figura abaixo ilustra o processo :

H i H L ]

i T ‘& !2

|

d+1

Figura 4-3 - Representacio de dois pulsos coasecutivos de cddigos com restricio d, onde T é o valor de

tempo correspondente a um slote A; € As sdo como indicade a seguir.

Este ponto € facilmente obtido, como sendo :
T oiimo = max{min{A;, Az} 1, com : A= Tempo de duragdo da marca ;

Agxd-i-I*Al.

Graficamente,

Bq,82 t

[} . P
a Totimo d+l Duragéio da Marca
{ em slots )

Figura 4-4 — Representa¢do grifica do método para se encontrar Ty,
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Tem-se, entdo, no ponto A :

r'f’f{mu = d + I - ]:Jn'mr;
Lo = {%ﬂ) (slots de tempo T') (4.24)
y

Portanto, a méxima reducio de penalidade de faixa é obtida quando o pulso é
alargado de | para {d+1)/2 slots de tempo, reduzindo a largura da faixa na mesma
proporcio.

A expressdo para a penalidade de faixa f, para d = 1, usando esta codificacio,
apos o alargamento do pulso, serd dada por :

2
B = R (4.25)

cujos valores menores que 1, indicam uma reducio da faixa necessdria a
transmissao e os maiores que !, uma ampliagio da mesma.

Convém comentar que um alargamento muito grande dos pulsos 6pticos
introduzird imprecis@o na localizag@o do real posicionamento do pulso pelo receptor. Por
i$s0, esta estratégia ndo € prética para valores de d muito grandes.

Seja p/(d} o valor de p no espago das seqtiéncias d, para o qual Hp,) ¢ médximo, e
seja ainda H,* (.)€ [0, pdd} ] atuncdo Entropia inversa. Entfio, o limitante superior para
o Ganho de Codificagio, com base em (3.4), assumindo uma penalidade de faixa méxima

tolerada S, , valerd :

r< ! . (4.26)
B ld +1)H, (m}
cOm -
[ — @27)
e Capd(d +1)

sendo : - Capy = max{H,(p)}, a Capacidade do espaco de seqiiéncias d;
- Bnin, @ minima penalidade de faixa obtida com a restricio d.
Ao invés de fixar-se uma valor para a penalidade de faixa, pode-se desejar que

uma certa taxa R < Capy , racional, seja atingida, pois taxas racionais do tipo p:q - onde p
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bits de informagio sio codificados em q simbolos — levam a cédigos de bloco de baixa
complexidade, conforme serd mostrado no Capitulo VI. Neste caso, a penalidade de faixa
continuara sendo dada por (4.25) e 0 Ganho de Codificaciio seré :

I'= -—«—}i— (4.28)
2H,(R)

A teoria de “State-splitting” [4] mostra que cddigos de bloco de janelas
deslizantes podem ser projetados para pontos arbitrariamente proximos da capacidade
{ponto méximo da curva de Entropia). Contudo, para que sejam atingidos os méaximos
ganhos de codificacdo dados por (4.26), é suposto poder-se operar préximo a outros

pontos da curva de Entropia, o que nio € estabelecido pela teoria acima citada, sendo,

neste caso, apenas uma suposi¢io admitida no presente trabalho.

IV.2 - Codigos com Restricao (d,k)

No esquema de codificagdo anterior, obteve-se uma redugfio na largura de faixa
necessdria através do alargamento do pulso dptico. Todavia, para valores de p préximos
de zero, apesar do ganho tender a infinito. a taxa continua tendendo a zero, significando,
novamente, uma ocupacio infinita de faixa.

Portanto, a adog¢io de mais uma restricdo seria necesséria, visando contornar esse
problema. Codigos com restricdo (d,k) tém no minimo d (como no caso anterior) e no

méximo k zeros entre 2 marcas consecutivas. Desde que existe uma probabilidade de

. - y o 1 1 ,
marcas minma e maxima nestes codigos, iguais a (k 7 e T respectivamentie,
-4
Y /

ter-se-4 um maximo Ganho de Codificacdo dentro deste intervalo de probabilidades.
Com isso, existird um valor maximo finito para o Ganho de Codificacio para um
valor de p =0, evitando-se a obtengdo de ganhos cada vez maiores somente quando p se
aproxima de zero, como visto anteriormente.
O Ganho de Codificagio maximo para estas seqiiéncias serd dado por :

2p,. 2\ dp

futies

T (d, ) xM=3HHM (r ) (4.29)

=P Bue
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onde: - pugy € 0 valor de p no ponto de tangéncia a curva de Entropia, obtido ao
tragar-se uma linha reta que passa pela origem e toca a curva de Entropia somente num
ponto.

Supondo p(d,k) o valor de p no espago das seqiiéncias (d,k) para o qual H,(p) é
méaximo, vale ressaltar que os cédigos devem ser buscados no intervalo
P € [Pmax - pdd,k)], visto que, fora deste intervalo, haverd uma diminuicio do Ganho de
Codificag@o e da taxa do cédigo, causando um aumento da penalidade de faixa, o que néo
¢ desejdvel.

A penalidade de faixa neste esquema, para o miximo Ganho de Codificacio, serd

dada por :

2
h= H,, (pmdx)(d '*‘"1)

Para que possam ser avaliadas as expressdes (4.29) e (4.30), a expressdo para

(4.30) . paradz=1.

H,{p) deve ser obtida, o que serd feito agora.

Para seqliéncias com restricdo (d,k), as palavras possiveis que podem ser
livrernente concatenadas sdo : “.JO% 7, < 04 7w p0f o« g0k

Seja W o ntimero total de palavras possiveis em N digitos, pode-se escrever
entio:

W= Wo+ Waa+ Woa+ o + Wiy (4.31)

onde W, € o niimero de palavras de comprimento L.

Para N digitos, sendo p a probabilidade de marcas, tem-se ainda :

Wea=pN=Way + Waeo + Wz + .0 + Wiy (4.32)

N=(dtl} Wy + (d+2) Wao + (d+3) Wy + . +(k+1) Wiy (4.33)

Neste caso, nlimero maximo de combinagdes de seqiiéncias possiveis, Cyx(N), em
N digitos serd dado por :

| W

C, . (N)y= (4.34
ol W W, oW, LW )

Combinando-se as equagles (4.32) e (4.33) é possivel explicitar os valores de

Wy.r e Waen, em funcio das outras varidveis, da forma :

(k—=d+1)
Wo,=W@d+2W-N+ > (i-2W,, (4.35)

i=3
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{le—el+1)
W= N=(d+DW - Y (i-DW,,, (4.36)

i=3

Com iss0, escreve-se (4.34), da seguinte maneira :

CanN) = P (k=i +1) s th=id51) (4.37)
H[pdﬂ-fv]{(d $2p-lt Y (- 2)pd+g}N}!ﬂz —d+lp- —1)pd+,JN}z
i3 i=2 i=3

onde pu.i = Wyui/ N,

Utilizando a equacdo da Entropia, dada por (4.5), com C(N) = CyuN), e

aplicando-se a Formula de Stirling, tem-se o seguinte resultado para as seqiiéncias (d k)

k—d+1)

plog, p— Z Py 1083 Pyesy —

i=3

{k—d+1) {hwdd w1}
H,, (= max {M(a'ﬁ)p—- 2<f-~1>p(,w}fogz[im<d+1>p— Za—npw]w (4.38)

Uit 1€ E3.Ge=d +13]} =3 i=3

(k~d+1) (h—d+1}
——[(d +2p—1+ E(zm Z)pm}og{(d +2)p—1+ § (i~ z)pw}
f=3 .
S

=3

Como exemplo, a figura 4-35 mostra a familia de curvas de H;s(p)parad=0,1,23¢e4:

1

=
(83}
T

o
f=
T

Entropua - Hip)
o
in

=]
w
T

=]
ba
¥

[
Fue] e
T
[ ———

0 1 a0z 0.3 0.4 05 08 0.7 g8 8.9 1
Probabilidade de Marcas {p)

Figura 4-3 - Entropia de ¢ddigos com & = § para vérios valores de d.
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32

O ponto de tangéncia a cada curva, tragando-se uma reta a partir da origem,
corresponde a0 par ( Pumax » Hax (Pmax) ), usado na determinagio do Médximo Ganho de
Codificacido para um dado (dk).

A figura 4-6 mostra as curvas de Ganho de Codificacio obtidas a partir dos

resultados presentes na figura 4-5 :

—ty
h

it
]

Ganho de Codificacdo

[ ]
in
T

o I _

f 01 02z 63 04 085 08 07 08 09 1
Frobabilidade de Marcas (p)

Figora 4-6 — Ganho de Codifica¢io de codigos com & = 5 para virios valores de d.

Na figura anterior vé-se claramente o comportamento das curvas de Ganho de
Codificacdo : a medida que a distancia ( k — d ) cresce, 0 mesmo ocorre com os ganhos
correspondentes. Este resultado confirma a expectativa tedrica a respeito do sistemna ao
adotar-se mais uma restricéo no processo de codificagdo, ou seja :

¢ O aumentoem{ k-d )~ aumento no grau de liberdade das seqiiéncias —

leva diretamente a um aumento da Entropia e do Ganho de Codificacio
carrespondente.

* A mtrodugdo de uma restri¢do k leva i obtencdio de uma curva de ganho que

possul um ponto de maximo finito, ocorrendo para um valor de p ( = Py )
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diferente de zero, ndo levando mais a uma ocupacio infinita de faixa quando
se opera com maximo ganho.
Para o caso em analise, a variacio das penalidades de faixa, obtidas nos pontos de

méximo ganho, pode ser observada na Tabela 4-1 :

d L inax BT max)
0 1.2924 1.3540
1 [.1610 1.7227
2 1 1.5
3 0.7925 1.5773
4 0.5 2.2

Tabela 4-1 — Mdximos Ganhos de Codificaggo e Penalidades de Faixa para vdrios valores de o .

com k = 3.

Nota-se que o melhor ponto de operacdio € obtido para d = 0. Embora d = 0
sempre leve ao melhor ponto de operacdo — Médximo Ganho de Codificagio com Mfnima
Penalidade de Faixa — independentemente do valor de &, observa-se que valores maiores
de k produzirdo um minimo na penalidade de faixa para algum valor finito e positivo de
d.

Uma caracteristica interessante do comportamento do Ganho de Codificacio para
as seqliéncias com restricdo ( & k ) foi notada ao agrupar-se os dados numéricos obtidos
de acordo com as distincias ( k —d ) pesquisadas. Foram tracados grificos de Entropia e
Ganho de Codificacdo para distancias (k -~ d ) iguais a 1,2 e 3. Apesar de, para cada par
( d.k ), as curvas de Entropia serem diferentes umas das outras e as regides vilidas para
p ( dominio de Hiup) ) serem também distintas, observou-se que o valor maximo
atingido pelo Ganho de Codificagdo permanecen o mesmo para distincias ( k — d )
idénticas, para quaisquer valores de d ¢ k envolvidos. As figuras 4-7 a 4-12 nas paginas

seguintes ilustram este fato.

Faculdade de Engenharia Elétrica ¢ de Computacdo — FEEC/UNICAMP Marco de 1999



Capitulo IV - Segiiéncias (d k) e RLL

s 4
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o
[87]
T

1

(1.2)

1 W

0 0.3 D.4 05 ©& 47 08 09 1
Probabilidade de Marcas(p]

o
EEN
1

Entropia - H(p)
=
i

[
{a}
T

[
fAu]
L3

Figura 4-7 — Entropia de c6digos com ( k—d ) = | para vérios valores de d e k.

Gméax =05

05 BN CEVAGE K

b
e
T

!

Ganho de Codificagéo
]
w

o
P
T
-
1

8 4 i 1 k 1 i 1
0 0.1 02 03 04 a5 0B 07 08 0.9 1

Frobabilidade de Marcas(p)

Figura 4-8 - Ganho de Codificacdo de codigos com (& —d ) = 1 para vérios valores de d e k.
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08F 4

Entropia - H(p}

o0 0 o oo o
T} 4 3] 2] et €0
T T 4 T T H

13 1.

o
=D
T

01k

]

] 0.1 0z 03 94 05 0B 07 08 039 1
Probabilidade de Marcasip)

Figara 4-9 - Entropia de cédigos com (& —d ) = 2 para vérios valores de d e k.

(k-dj=2
Dg T ¥ H T T 1 T T 1

(3.5) (24 (1.3)

=
[moJ
T
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= in (2] =}
T H |

Ganho de Codificagio

o
B
T
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(1)
T
e
i

=
T

Ej El £ 2 L L L i
ik 0.1 0z 903 04 05 0B 07 08 6.9 1

Frobabilidade de Marcasip)

Figura 4-10 — Ganho de Codificacdo de codigoscom (k-d)=2 para varios valores de d e k.
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Frobabilidade de Marcas(p

Figara 4-11 ~ Entropia de cddigos com { &~ d } = 3 para virios valoresde d e k.
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Probabilidade de Marcas(p)

Figura 4-12 — Gapho de Codificacdo de cédigos com (& - d ) = 3 para vérios valores de 4 ¢ 4.
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Estudando mais atentamente a questdo, obteve-se a seguinte equagao, que
descreve com exatiddo o comportamento analitico do Ganho Miximo de Codificagio

observado através dos dados da tabela 4-1 e das figuras 4-8, 4-10 e 4-12 :

1
[ (d) = ~log, (k—d + 1) (4.39)

Essa equagao pode ser deduzida através do argumento que se segue.

As seqiiencias (d,k) podem ser vistas como formadas pela livre concatenacio de
(k — d + 1) palavras diferentes : “J0% 7, “.]0‘{”.”, “« Jo e , <108 * onde “.0°, "
corresponde a transmissdo de “d” zeros consecutivos.

Assim sendo, de acordo com a Teoria da Informacio, essas seqiiéncias s6 podem

transmitir no maximo log, (k—d +1) bits por palavra.
Acontece que, nas seqiiéncias (d,k). cada palavra tem exatamente uma marca.
Desta forma, log,(k—d +1) é também o mdximo ndmero de bits por marca, ou seja, € o

méximo valor que pode ser assumido por { H(p) / p ), pois H(p} é o maximo nimero de
bits por simbolo para uma dada taxa p de marcas por simbolo.
O Ganho de Codificagio, tal qual definido por ( 3.4 ), é dado por :

I‘:igm
2p 2p

Entéo, pelo argumento anterior, seu valor méximo para as seqiiéncias (d,k) sera,

finalmente :

T,.(dk) = %Iogz(k —d+1)

Este € um resultado importante e prova que o cdlculo do méximo ganho depende
unicamente do valor (k — 4 ). Além disso, (4.39) permite prever o Méximo Ganho de
Codificagao para as seqiiéncias (d,k) sem o cilculo da sua Entropia, o que é uma

- vantagem pela complexidade envolvida na determinacgo de My, (p).
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Os resultados obtidos até aqui para as seqiiéncias (d.k) levam as seguintes
conclusdes :

* Os valores de ganho para seqiiéncias { d.k } s30 0s mesmos para quaisquer d e

k com ( k—d )= constante, variando-se somente a regifo de operagio no eixo
p ( Probabilidade de Marcas ), como pode ser observado através das
figuras 4-8, 4-10 ¢ 4-12.

e Para este tipo de seqgii€ncias, o ponto de Mdximo Ganho de Codificacdo
acontece quando as palavras “.J0%7, “10%1.7, “ 0%, . <10k gdo
equiprovdveis. Isto permite a obtencio de pp, e posteriormente Hyr (Pmax)s
sem a necessidade do calculo de (4.38).

» Existe um limitante superior para o Miximo Ganho de Codificacdo que
depende exclusivamente do valor (k—d ).

Assim, num dado projeto, nfo seria necessario se estudar todas as variacOes em d

e & visando se atingir um Ganho de Codificacdo requerido. De posse do valor do ganho
desejado, seriam estudados os limitantes superiores para varios ( &k — d ) que
satistizessem a condi¢éo requerida, sendo determinado qual é o ( k~d ) minimo em que
isso acontece — menor complexidade na elaboracdo do cédigo. Apés isso, escolher-se-iam
os valores de d e k - paraeste ( k—d ) - que melhor atendessem s exigéncias
particulares do sisterna em questdo : menor interferéncia intersimbélica, sincronismo,
penalidade de faixa. etc. Isto representaria uma vantagem adicional na elaboracio de um
codigo, adequando-o melhor 2 uma dada aplicacio.

Como comentdrio final, pode-se destacar que o critério de escolha de um certo
esquema de codificagio serd sempre baseado no melhor compromisso entre Ganho de
Codificaclo, penalidade de faixa, interferéncia inter-simbdlica e parimetros de
sincronismo. Todos esses fatores serdo sensiveis as variacdes de d e k do esquema de

codificacio adotado.
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IV.3 — Seqiiéncias RLL ( Runlength Limited )

As seqiiéncias RLL tm se constituido num dos esquemas mais aplicados de

codificagdo em gravacio digital até hoje. Neste trabalho, € investigada a sua possivel
utilizacfo em transmissao ptica.
O intervalo de tempo ~ comprimento ~ entre transicdes consecutivas numa transmissio
digital € conhecido como “runlength”. Como ja dito no item IIL2, as seqiiéncias RLL sdo
definidas por dois pardmetros, (d+1/) e (k+1), que limitam o comprimento minimo e
maximo no envio consecutivo de 0’s ou 1’s num dado canal.

Para o caso de seqliéncias RL.L simétricas, ou seja, aquelas cujas restricdes (d+1)
e (k+1) sdo as mesmas tanto para (’s quanto para 1’s, pode-se verificar que estas
seqliéncias sdo equivalentes em capacidade s obtidas nos c6digos com restricio {(d,k),
supondo-se 08 mesmos d e k para ambas as seqiiéncias.

Para ilustrar esta propriedade, seja a obtencéo de uma seqiiéncia RLL a partir de
uma seqti€ncia (d,k) com d = 0 e k = 3. Para ndo haver confusio na interpretacio dos
simbolos, sera adotado como alfabeto para a seqiiéncia (d,k) o conjunto de simbolos
{0,1}, e como alfabeto para a seqgiiéncia RLL obtida, o conjunto de simbolos {-1,1}. A
cada ‘17 légico encontrado na seqiiéncia (d,k) serd associada uma transicio em RLL de
1 = -1 ou -1 -» 1. Portanto, a seguinte seqiiéncia (d,k) = (0,3) :

010 0 01T O0CO0TI1ITO0O0OO0OKTI1T1TQO0°1
sera convertida para RLL, da forma :

1 1 -1 -1 -1 11 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1
que corresponde a uma seqiiéncia RLL ( (d+1),(k+1) )= (1.4).

A observacdo dessa simples correspondéncia leva 4 conclusio de que as
capacidades serdo as mesmas em ambas as seqiiéncias. Contudo, apesar disto acontecer,
as curvas de Ganho de Codificacfio versus Probabilidade de Marcas serdo diferentes. De
qualquer maneira, 0s argumentos matemdticos para a obtencio das expressdes de ganho e
Entropia serdo bastante semelhantes, 0 que serd visto a seguir.

O caso mais geral possivel de seqiiéncias RLL e que permite o maior grau de
liberdade no projeto dos cOdigos considerados, corresponde 2s seqiiéncias RLL
assimétricas. Como mencionado no Capitulo II, podem ser construidas seqiiéncias

assimétricas do tipo RLL( (dp+Lko+1), (di+1,k;+1) ), formadas por uma sucessio de
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séries de marcas com comprimento minimo (d;+/) e maximo (k;+1), e sucessdes de
séries de zeros com comprimento minimo (dy+1/) e maximo (ko+1).

A obtencdo da expressdo de Entropia para seqiiéncias RLL segue raciocinio
andlogo ao das seqiiéncias (d,k). Suponha W-;- o niimero total de palavras possiveis em N
digitos, formadas somente por ‘s, pode-se escrever entio :

Wy =W, +W, W+ AW (4.40)
onde W;, no segundo membro de (4.40), é o nimero de palavras de comprimento /.
Para N digitos, sendo p a probabilidade de marcas, tern-se ainda
pN =(d; +DW, ., +(d, +2W, ., +(d, FIW, 0+ Ik +DW, . (4.41)
MN =W, W, o +W, oW, (4.42)
onde g = W»/N.
O ndmero maximo de combinacdes de séries de marcas, C 1(N), possiveis em N

digitos seré dado por :

W,
C/(N)= : (4.43)
%!i—i 5%]4‘2 !%14-3 !‘“miﬂ‘“] '
Com o mesmo raciocinio das seqiiéncias (d,k) chega-se a :
1
C,(N) = WiVt x
(kl—d1+13 (iel=d1+1)
[Jpa.N] f{ {(d} FOR-p+ D (E-Dp,., }N}!
k] L =3

. (4.44)

ki-d1+1)
{{P =(d, +Du- Z (i— I)pdmj}N}!

onde p,., =W,,./N.

di+i
Seguindo a metodologia acima e lembrando que Wege = W) -, pois a uma
seqiiéncia de zeros sempre se segue uma seqiiéncias de marcas, pode-se obter também o

nimero maximo de combinagdes de séries de zeros, Cy(N), possiveis em N digitos :
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41

uN!

X

Co(N) = :

{(k0-d 041}

H{Pd(w

(KO—d 041}

]{[@ +DU=(1=p)+ D (i=2)pu..

i3

M

i

(4.45)

(kG- 0+1)
{{(1 —p)—{dy+hu - 2 (=D P ]N

onde p,,., =W, /N.

O numero total de seqiiéncias serd dado por :
CIN) = Ci{N) Co(N)
E a Entropia deste cddigo, utilizando a equacio

Stirling serd :

!

(4.46)

(4.5) e aplicando-se a formula de

k= (341

2ulog, - Z Pragen 10
i=3

22 Pravsny —

Fel-d ]+l

z Prarsny log, Prareny ™

CE O (b3

1

e +1)

=3

A=py=(dy+ D= 3 (~Dpye

r (klmd 141}
Hy (p)= max = p—{d+Du- E{i_l)Puim}
i.u‘P,rn+-.Fcr§w,"5[3,(-’~"'d+l)” L =3
T (kG- 0+1)

[

(dy+ 21— p)+ Z(z 2) Pyonsy |10

(k1=d1+1}

(d +Dp-p+ > =P,

(=3

log,| (1-p)—(d, + Dyt~ Z(s DPor |- |

Jo]
(EI-d1+1}
(p (d+Dp~ 3 (i~ 1>pw+.>]

i=3

=k
Chkbed 141}

+2Dpu—-p+ Z(l z)p(dm)}

J-
s

(KO-dD+)
{(do FOR-A-pr+ Z(i_z}Pwuﬂ)}—

(4.47)

Também para este tipo de codificac@o existe uma probabilidade de marcas p e

uma Entropia H(p) que geram um méximo local para o Ganho de Codificagéio.

A medida que aumentam o grau de liberdade e a esparsidade das seqiiéncias

transmitidas, o Ganho de Codificagdo aumenta — o que seria de se esperar. Este fato

OCOITe pard o caso em questio e pode ser verificado através das figuras 4-13 e 4-14,

construidas com o uso da equacdo ( 4.47 ).
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RLL {d1=1 k1=2)
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Figura 4-13 — Entropia de Seqiiéncias RLL com k;, d; e d;, fixos, variando-se k.
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Figura 4-14 ~ Ganhos de Codificagio de Seqiiéncias RLL com &, , d; e d, fixos, variando-se kg
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Percebe-se também de maneira geral que os valores maximos para o ganho destas
sequéncias ( com k; e d; fixos ) é maior comparativamente aos valores obtidos com as
seqiiéncias ( 4.k ) anteriores, assumindo as distincias ( kg —dp) e (k — d ) iguais. Isto se
deve a maior liberdade obtida nas seqiiéncias RLL, pois agora o nimero de marcas
consecutivas pode variar.

As figuras abaixo ilustram o comportamento de seqiiéncias RLL simétricas.

RLL Simétrico
t - ; v T . :
0.9t (1350 .3n I
06+F
. (01,201 2) _

Entropia - H{p)
oo
in m

o
=%
T

0.1

i
1

a 0.1 0z 03 04 05 0B 07 08 08 1
Probabilidade de Marcas (p)

Figura 4.15 — Entropia de Seqiiéncias RLL Simétricas.
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RLL Simétrico
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Figura 4-16 — Ganho de Codificacdo de Segiiéncias RLL Simétricas.

Na figura anterior, o RLL simétrico ( (7,3),(,3) ), equivalente em capacidade ao
(dk)=(02), possui um ganho de aproximadamente 1 no seu ponto de méximo,
enquanto chega-se somente a 0.79 para (d k) = ( 0,2 ). Este resultado mostra claramente
que, apesar das seqiiéncias ( dk ) e RLL simétrico ( (d+1,k+1) ) possuirem mesma
capacidade e poderem ser construidas umas a partir das outras, t8m ganhos bastante
diferentes. Desta forma, no que se refere ao Ganho de Codificacdo, as seqiiéncias RLL
simétricas apresentam vantagemn com relagfo s suas correspondentes ( 4.k ).

E interessante notar que, mesmo no caso de seqiiéncias RIL assimétricas
distintas mas que possuam curvas de entropia cujos valores sdo iguais, os ganhos obtidos
ndo serdo os mesmos. Isto ocorre justamente pelo dominio da funcio Hpy(p),
destacando-se que curvas cujo dominio se apresente mais préximo da origem —
seqiiéncias com maior esparsidade — apresentario melhores ganhos de codificacgo.

Como exemplo desta caracteristica, as figuras 4-17 ¢ 4-18 mostram as curvas de Entropia
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¢ Ganho de Codificagiio para as seqiiéneias RLL assimétricas ( (L.2),(1,3y ) e

((1.3).01.2)).

RLL Assimétrico
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Figura 4-17 - Entropia de Seqiiéncias RLL Assimétricas ( {1,2),(1,3) Ye { (1L.3)(1,2) ).
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Figura 4-18 — Ganho de Codificacdo de Sequéncias RLL Assimétricas { (£,2),(1,3)) e ((1,3),(1,2)).
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Capitulo V -
Metodologia de Cdlculo Utilizada

Até aqui, foram mostradas a dedugao e andlise das equagdes envolvendo cédigos
com restrigio d, (dk) e RLL. Apresentou-se também algumas figuras contendo os
grificos de Entropia e Ganho de Codificagdo dos respectivos cédigos. Em nenhum
momento, porém. os métodos para o caleulo daquelas expressdes foram abordados,
visando ndo sobrecarregar a leitura, para que a anélise dos resultados pudesse ser mais
fluente.

Neste capitulo serdo mostrados os passos percorridos na obtencdo das curvas de
Entropia dos capitulos anteriores, inclusive os métodos numéricos utilizados.

E interessante ressaltar que grande parte das dificuldades durante o transcorrer

deste trabalho foram encontradas no cilculo das expressdes de Entropia, o qual envolvia

a maximizagdo destas e o uso de ferramentas numéricas que facilitassem a busca dos
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pontos de maximo. Nem sempre essa busca foi trivial, pois & medida que a quantidade
(k —d) aumentava, també€m crescia o nidmero de equagdes a serem resolvidas, equacdes
que faziam parte de um sistema néo-linear, obtido através das derivadas parciais de Hf, D,

no processo de maximizagfio. A resolucio destes sistemas ndo-lineares foi um dos

desafios deste trabalho.
V.1 — Cédigos com Restricao (d,k)

O cilculo de Hy(p), no caso de cédigos com restricio d, é trivial, como pode ser
visto em (4.23).
No entanto, uma atengéo maior € requerida ao se tentar calcular Hy(p) em (4.38),

reescrita aqui por conveniéncia :

(kd 1)

plog, p- Z Prasi 108s Pyury —

i=3

Hd,k(p) =

max

{ By i6i3(k=d+10}

fk-d+])

""[] —d+Dp- Z(l - I)pw—»f)]iogz[l

=3

{k—d+t}

i=3

- {(d +2ip—-1+ Z(l - 2)p(d+[):llongi

(k-d+1)

=3

~(d+)p- Z(i—npw}—

{k=d+1}

d+9p-1+ 3 (-2)p,..

i=3

|

5.1

Para (k— d) < 2, ou seja, (k — d) = 1 { lembrando que k e d sdo nimeros naturais,
comk>d ), aexpressdo (5.1) sereduz a:
H,; (p)=plog, p—l1-(d+Dpllog,[1~(d +Dp]-l(d+2)p-log,[(d+2)p—-1]  (5.2)
cujo céleulo ndo envolve nenhuma dificuldade.

Para (k —~ d) = 2, a solucdo comeca na obtencdo das (k — d - 1) equacdes,
provenientes das derivadas parciais de (5.1) com relacdo a todos as pg., com

n natural € [3 , (kK —d + I)]. Trabalhando-se nesta direcio chega-se a um sistema de

(k—d~ 1) equagdes a (k — d — I) varidveis, do tipo :
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k=d+1 (=2} kg 41 {n-13
pm{(dwwuZ(f—-zmdﬁ] —{h(dﬂ}p——i(i—l)pdﬂ] =0 (53)

=3
comn=34,...,(k—d+ 1)
Este ¢ um sistema ndo-linear cuja dificuldade em se achar suas solucBes estd
diretamente ligada ao niimero de varidveis ( ¢, portanto, de equactes ) envolvidas.
O objetivo passa a ser a obtengio das solugdes para as probabilidades pg., que
satisfagam (5.3) para cada valor de p (probabilidade de marcas) escolhido no intervalo

—1-~~w~1~mw De posse dos valores de pg,. € p, calcula-se o valor de Hy(p), repetindo-
k+1 d+1,

se 0 processo de maximizagdo para virios valores de p dentro do intervalo em questdo.

Para se resolver o sistema dado em (5.3) foi feito o uso do Método de Newton
aplicado a sistemas ndo-lineares, onde a busca das solugSes do sistema é feita através da
atualizagdo das varidveis levando-se em conta o gradiente da funciio em questdo
[10].

Seja definido o vetor coluna de probabilidades P como :

P=[ pas pars  pass . pier 1"

Seja, ainda, o sistema definido pelo conjunto de fungdes F,,, como dado a
seguir :

k—d+i (r~2) E-dsl (n=1)
Fin = pd+{(d+2>p—1+ 2(1‘—2)%} w{l—(dmp—- z(z'ml)pw] =0,
Com: -n=345,.,(k—d+ 1)
-m=n-2,

Define-se, entdo, o vetor coluna F(P) como sendo os valores encontrados para F,

1 1 .
associados a um certo P, dadoum valorde p e ||« ~——— || ou seja,
E+1 d+1

FP) = | F, F; F; Fiia-1) I

Finalmente, seja J(P)" o inverso do Jacobiano associado ao sistemna dado por
(5.3), para um certo P assumido, calculado para um valor de p vélido no intervalo em

questdo. Assim :
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=11

oF o5,/ Ly
ap d+3 OP 4. ap L+

o,/ oF, oy
J(P)“l = apd-o-?w apd+4 apkﬂ

a'p(kw«dml/ oF, (kwa'_y aFck-d-y
3 apd+3 apd+4 apfwi 4

Utiliza-se, entdo, o seguinte algoritmo para a solucio do sistema (5.3) dentro do

intervalo de p considerado :

1. p=po. ( Valor Inicial de p )

2. Ap=Ap, { Tamanho do passo adotado para o eixo de Probabilidade
de Marcas )

3. i=L { Marcador de iteragdes )

4. Pi=Py. ( Valor Inicialde P)

5. Erro =E, ( Valor do erro de aproximacio adotado como critério de parada )

6. Calcula-se F(P).

7. SeF(P)< Erro =» Viparaopasso 11

8. Calcula-se J(P;)'.

9. Atualiza-se P; da forma:

Pia = P; - J(PY'. F(Py)
i=i+l.

10. Volta para o passo 6.

11. Guarda os valores de p, pg.3, Pass, -, Pres -
12. Calcula-se Hy i (p). ( Equacdo 5.1)
13.p=p+A4p ( Proximo valor de p a ser considerado )

14. Volta para o passo 3.

O algoritmo anterior € repetido para vérios valores de p tomados no intervalo

pE ——-1-~—,——L—» , de maneira que obtém-se, ao final, o célculo da Entropia Hyy (p)
k+1 d+1

para os pontos considerados. A maior ou menor acuidade do gréfico de Hy; (p) depende,
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entdo, do maior ou menor ndmero de pontos considerados no intervalo de probabilidade
de marcas.

Este algoritmo foi implementado utilizando a linguagem prépria de programacio
do MATLAB, sendo este o software usado na obtencio de todos os resultados
apresentados neste trabalho, bem como dos respectivos grificos relativos a cada um dos
codigos estudados. Todas as figuras de Entropia que aparecem em IV.2 foram tracadas
com base nos resultados obtidos pela implementacio do algoritmo citado.

Convém comentar que este método funcionou muito bem para valores de (k — d)
pequenos, operando de forma satisfatoria até (k — d) = 5. Para distincias maiores entre k e
d foram observados sérios problemas de convergéncia em algumas partes do intervalo de
p considerado, comprometendo a acuidade dos resultados obtidos.

Continua, portanto, o desafio de se conseguir resultados que se estendam sobre
disténcias de (k — d) maiores que 5, seja pela utilizacio de outro software, ou pela opgio
por um método numérico diferente do adotado. Este trabalho ndo contempla estudos a

esse respeito, apresentando-se como uma questdo em aberto.
V.2 - Seqiiéncias RLL

O calculo da Entropia para as seqiiéncias RLL segue as linhas gerais do calculo
das seqiiéncias (d,k). A diferenca se dd no aumento do nimero de equacdes a serem
resolvidas no sistema nao-linear usado para a maximizacdo de Hgs (] pj. A expressdo de
Hppi(p), obtida no Capitulo IV ( Eq. (4.47) ), € a seguinte :

kB-d (1} kI=d 1+l

2ulog, i — Z Pigen 108, Prageny — z Pt 108, Punen ™
=3 1=

(el d D41 (kB=d+1)
~ (=p)~{d, + D~ Z (e _E)Pwn*ij} logz{(l - py—(dy + D — 2 {i ""'Dp(dﬁﬂ)J -

i=3

(5.4)

{H Paoar Pares B3R~ +13]E ey

=3

tk1=dis1) '3; {klmdi+1) 'g
HRLL(p)ﬂ max - pm(dl-é-i)/u— z(‘iwl)p(dlﬂ') §§Og{p—(dg + D~ Z(i‘l)p(mm Ew
4 =3 o

=3

(RO (1) {(EQd O} '3
=dy+ D —-A=pi+ Y —2)p{[,%,.)} log{(dﬁ +DuU-A-p)+ I (i- 2)pMMJ _
7 I
E

B (el=d1+1) {klwd 1)
- (di +DUu-p+ E (i~ z)p(dm;:’ ;ngt(ds +2)u - pt Z ( _2}p{rfi—u:l
L iz3

fml

Novamente, para k;—d; =1 e kp—dp =1, aequagio acima se reduz a :
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2ulog, 1 ~[(1- p)—(d, +Dullog,[(1- p) - d, + Du]-
H yy, (p) = max [p—(d, + Dullog,[p— (¢, + Dul-[d, + 21~ (1= p)Jiog, [(d, + D — (1 - )]~} (5.5
[(d, + 21 - pliog, (@, +2)u - p]

cuja expressdo que dd os valores de | para os quais Hgrz(p) é méxima serd

p o= pry=dy +pul [p~d + 0l [, +2u - - 2] d, + 2u - pF =0 (5.6)
A expressdo (5.6) € um polinémio em U, de resolucdio trivial para os softwares
matemdticos ( no caso o0 MATLAB ) de forma que o grafico de Hrrifp) pode ser
construido sem maiores dificuldades.
O aumento do grau de dificuldade no cédlculo de (5.4) se da quando a diferenca
(k — d) cresce para valores de (k; — d;) = 2 e (kg — dp) = 2. Nessa situacio, o sistemna
néo-linear usado para encontrar os valores de W , papsi, Par+i » que maximizam Hpy (p)
possuird (ko + k) — (dp + d;) — | equacdes, tendo este mesmo ndmero de incdgnitas,
sendo formado tomando-se as derivadas parciais de Hgyi(p) com relacio as varidveis

envolvidas em (5.4). Este sistema serd o seguinte -

JﬂZ(EXPRB)“’”” (EXPR3)%* —(EXPR)**(EXPR2)"** =0, Vd,,d, =0
(EXPR3)'™ ~ p, . ,(EXPR))"* =0, para j=345,..k,—d,+1 (5.7)
[(EXPR»{;)!“ ~ Py (EXPR2)™ =0, para [=345,. .k ~d, +1

onde :

ko—dp+l

o EXPRI=(d,+u—(1-p)+ 3 (i—-2)p, ..
i3

Fydy 1
o EXPR2=(d, +Du-p+ X (-2)p,.,

=3
kp=dp+1

o EXPR3=(1-p)—(dy+Du— Y (i~Dp, .,

kg ey w1
* EXPRA=p—(d +hu— 3 (i-Dp,.,
i=3
Como pode ser visto, houve um aumento considerdvel do numero de equacdes do
sistema a ser resolvido em relag@o ao caso estudado para as seqiiéncias (d,k).
O mesmo método numérico descrito no item anterior foi utilizado para resolver o

sistema (5.7). Portanto, o algoritmo de cdlculo € bastante semelhante ao implementado

Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo — FEEC/UNICAMP Marco de 1999



Capitulo V. — Metodologia de Cdlculo Urilizada 52

para as seqiiéncias (d,k), tendo sido efetuadas as devidas modificacdes nas definicOes dos
vetores P e F(P), além da matriz J(P)?, adequando os mesmos ao caso dos cédigos RLL.

Entretanto, € valido mencionar que a complexidade envolvida na obtencio dos
resultados deste novo sistema, também limitou bastante as distancias (kg do) e (k; ~ dy),
havendo  problemas de convergéncia no  algoritmo para valores de
[(ko—dp) + (ks —d;)] = 5.

Outro fator limitante deste algoritmo foi o calculo do Jacobiano J(P) a cada
iteracd@o e sua posterior inversdo, comprometendo o tempo de processamento, o que
limitou o namero de pontos a serem tomados no intervalo de probabilidade de marcas

d, +1 k +1
di+ky+2 dy+k, +1

valido para os cédigos RLL, correspondente a p & . Uma

simples inspecdo no sistema (5.7) pode dar uma idéia da complexidade envolvida na
construcae do seu Jacobiano.

A metodologia descrita até aqui foi aplicada e levou as curvas de Entropia
mostradas no item IV.3 para os cddigos RLL.

Mais uma vez o desafio de serem conseguidas curvas com maiores distdncias
entre & e d permanece, ndo sendo contemplados neste trabalho estudos sobre outros
softwares ou algoritmos que pudessem melhorar o desempenho na obten¢io dos

resultados, permanecendo como uma questio em aberto.
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Capitulo VI -
Exemplo de Aplicacao

Ao longo dos capitulos precedentes foi apresentada a formulagio tedrica dos
codigos com restri¢do d, (d,k) e RLL, estudando-se os ganhos apresentados pelos mesmos
para o caso da transmissdo em enlaces Gpticos. Para isso, foi desenvolvida uma extensa
dedugio visando obter as expressdes de H(p} que permitiram o calculo de um limitante
superior para os ganhos destes c6digos, fornecendo uma ferramenta 1itil para se verificar
0 qu&o praximo os codigos implementados na prética estardo do caso ideal.

Contudo, ao leitor talvez reste a divida de como tudo isso se encaixaria quando se
estd projetando um cddigo para ser implementado.

De maneira a situar melhor o leitor, serd apresentado neste capitulo um exemplo

de projeto de um codigo com taxa R = Y2 e d = 2, cuja simplicidade de implementacio e
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algumas caracteristicas obtidas com o mesmo, demostram ser este um cddigo bastante
interessante de ser estudado.

Serdo tomadas como base para a construcdo do c6digo considerado o
desenvolvimento tedrico apresentado nas referéncias [1, Capitulos 3 e 5] e [4], que tratam
de forma genérica sobre técnicas de codificacdo existentes, envolvendo codigos que
obedecam a algum tipo de restricdo. Virios resultados dados pelas referéncias acima
serdo utilizados no projeto em questdo, tentando, sempre que possivel, apresenté-los ao
longo do texto, contudo, sem fazer as demonstracdes e discussdes tedricas aprofundadas
dos mesmos. Recomenda-se ao leitor que deseja se aprofundar neste campo, a leitura
destas referéncias, que se apresentam bastante completas e sio de grande valia para o
estudo e andlise das seqiiéncias em espacos restritos.

E importante salientar que o algoritmo de particdo de estados ( State-splitting
Algorithm ) apresentado na referéncia [4, item III | e utilizado na construgio de cédigos
de blocos deslizantes { Sliding-block Codes ), consegue obter cédigos com taxas
racionais R arbitrariamente proximas do pico da curva de Entropia de uma dada restricdo,
mas ndo do ponto de maior ganho de eficiéncia fotdnica, na curva de Ganho de
Codificagio.

Pode-se, contudo, utilizar-se esse algoritmo para procurar cédigos a uma taxa
racional R, escolhida suficientemente préxima do ponto de Entropia 6tima (e nio
méxima) obtido das curvas de Ganho de Codificacio. Para se fazer isso, deve-se guiar o
algoritmo de State-splitting para maximizar a esparsidade do cédigo, através da exclusio
de palavras cOdigo que possuam a maior quantidade de “17s, sempre que o algoritmo
permitir uma escolha. Este pode ser um procedimento geral quando se estd projetando um

codigo e serd utilizado no exemplo que se segue.

VI.1 - Projeto de um Cédigo de Bloco com restriciod =2

No item IV.1 deste trabalho foi deduzida uma expressfo analitica utilizada no
caleulo de Hyp), correspondendo as curvas de Entropia das seqiiéncias com restricio 4.

A formula obtida € dada em (4.23) e reescrita agui por comodidade :

H,(p)=(1-dp)log,(1—dp)~ plog,(p)-{1-(d + D pllog,[1-(d +Dp] (6.1)
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Para o caso do exemplo considerado, tem-se que d = 2 e a expressdo acima fica :

H,(p)={1-2p)log,(1-2p)— plog,(p)~[1-3pllog,[1-3p] (6.2)

As figuras 6-1 e 6-2 mostram a curvas de Entropia correspondente 4 eq; (6.2) e do
Ganho de Codificacgo obtido através da razio Ha(p}/2p, respectivamente :

Restrigéoc d =2

Enfropia - Hip)
= Im
L 3] E =N

=
M

o
s

¢ 008 01 015 B2 025 03 03 04 045 05
Probabilidade de Marcas ()

Figura 6-1 - Entropia de seqiincias com restricio = 2.

Restricdo d=2

Ganho da Codificagie

0 o005 01 0156 02 025 03 035 04 04 038
Probabilidade de Marcas (o)

Figura 6-2 - Ganho de Codificagfo para seqiiéncias com restrigio d = 2.
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Pode-se representar convenientemente o conjunto de seqiiéncias que obedecem a
uma restricdo qualquer através de um diagrama de transicio de estados finitos ( Finite-
State Transition-Diagram — FSTD ). Um FSTD G é um grafo direcionado com um
numero finito de estados (vértices) e transiches, possuindo rétulos (associados as
transi¢Oes) que sdo extraidos de um alfabeto contendo um niimero finito de simbolos.

O conjunto de seqiiéncias gerado pela restricdo 4 = 2, com um alfabeto de

simbolos binarios, pode ser representado pelo seguinte FSTD H :

(2)
2

Figura 6-3 — FSTD H para restricio d = 2.

Define-se Matriz de Adjacéncia ou Matriz de Transicdo de Estados A = A(G) =
{ay}, como sendo uma matriz quadrada onde o elemento a; corresponde ao ntimero de

o

transicOes existentes do estado ‘i’ para o estado ‘j° em G. Serd, portanto, uma matriz
formada por niimeros inteiros ndo-negativos.

Para o FSTD H tem-se a seguinte matriz de adjacéncia :

0 1 0
A=10 0 1
1 01

Dado um FSTD G, com antecipacio local finita [4, item I] e matriz de adjacéncia
A, entd3o a capacidade do codigo ( também conhecida como Capacidade de Shannon ),
que corresponde ao valor de pico da curva de Entropia H(p), é obtida da forma:
Cap(§) = max{H(p)} =log, MA) (6.4)

onde A{A) € o maior autovalor real de A.
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Portanto, a capacidade do codigo estudado serd :
AA) = 1.46557
Cap(5) =log,(1.46557)

ICap(S) = 0.551486|

Vé-se que este valor coincide com o pico do grifico de Ha(p}, mostrado na
fig. 6-1. Deve-se agora procurar um cddigo de bloco de taxa racional p : q ( palavras-
fonte de tamanho ‘p’ bits convertidas em palavras-c6digo de tamanho ‘q’ bits ), cuja
razdo p/q ( correspondente a R ) seja menor ou igual a Cap(§).

O codigo de blocos mais simples ¢ de menor tamanho que satisfaz p/q < 0.55146
€ aquele que possui p= 1 e g = 2, correspondendo a uma taxa R = ¥4 .

De acordo com o algoritmo de State-splitting [4, Item III] deve-se encontrar o
autovetor aproximado v com parimetros A? e 2°. Este autovetor aproximado deve
satisfazer & seguinte relacdo :

Aty 22y (6.5)

Para calcular v utiliza-se o Algoritmo do Autovetor Aproximado, mostrado

também em [4, Item HI]. Apés algumas iteragdes chega-se ao valor de v desejado,

correspondente a :

-
li
| S I

Uma simples substituiciodev=[1121", p=1eq=2em (6.5), mostra que esta

equacdo & satisfeita :

Aly > 2y

0O 0 1,1 1
1 0 111 2211
1 1 112 2
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Como o tamanho da palavra c6digo € g = 2, tem-se agora o seguinte FSTD J

Figura 6-4 - FSTD J

O vetor v possui todas as suas componentes iguais a 1, exceto v;; = 2 . Esta
componente corresponde a um peso 2 associado ao estado 3 do FSTD anterior. Desta
maneira, deve-se encontrar uma parti¢do basica v-consistente { v-consistent splitting ) de
forma que o estado 3 ( de peso 2 ) seja dividido em dois estados 3! e 37, cada um deles
com peso 1.

Um novo FSTD podera, entdo, ser obtido a partir dessa particio. E importante
salientar que este novo FSTD continuard a satisfazer a condigio dada por (6.5) desde que
as particbes bdsicas efetuadas tenham sido v-consistentes. E possivel demonstrar que,
dados um FSTD G irredutivel ( isto €, existe sempre um caminho em G saindo de
qualquer estado inicial " e chegando em qualquer estado de destino j°, para ‘i’e 'j" € G)
e um autovetor aproximado v ( associado a G ) que no possua todas as suas componentes
iguais a ‘17, existira sempre uma partigdo v-consistente em G [4, Item ITI].

ApGs encontrar-se a particdo bdsica v-consistente para o FSTD J e efetuar-se a
divisdo do estado 3, de acordo com essa parti¢do, obtém-se o novo FSTD L, mostrado na
figura 6-5.

Ao FSTD L associa-se uma nova matriz de adjacéncia A%, daforma:

0 0

Al =

[ o T

1
1 0 1
11 0
0 0 1
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com as transi¢des associadas aos novos estados 3 e 37 ocupando as duas dltimas

linhas e também as duas tltimas colunas da matriz anterior.

00

Figura 6-5 — FSTD L

I facil verificar gueovetorv' =[ 1111 ]"r satisfaz a relagdo ATy > 2! v,
sendo, portanto, um autovetor aproximado do FSTD L.

O algoritmo de State-splitting terminaria aqui, com a construciio da tabela do
codificador. Contudo, apds o State-splitting pode aparecer alguma redundéncia de
estados. Essa redundéncia aumenta a complexidade tanto do codificador quanto do
decodificador. Portanto, deve-se objetivar a retirada dessa redundéncia, obtendo-se com
isso um namero menor de estados e simplificando consideravelmente os processos de
codificacio e decodificagdo. Isto € feito usando-se a fusio de estados.

Define-se F( 1) como o conjunto de todas as palavras de todos os comprimentos
que sio geradas pelo estado ‘i” de um dado FSTD. Seja G um FSTD e sejam ‘i’ e *j” dois
estados de G, entdo se F( 1) < F(j ) — onde ¢ significa “esta contido™, a fusdo (i,j) pode
ser obtida da seguinte maneira :

1. Eliminando-se todas as transi¢bes que emanam do estado ‘j’;

2. Redirecionando para o estado ‘i’ todas as transi¢des que chegam ao estado j’;

3. Eliminando-se o estado ‘.
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Para o caso em questdo, de acordo com a FSTD L, pode-se levantar os seguintes

conjuntos :

o KF1)={00,00}

e F(2)={00,01}

« F3hY={01,10)

s F(3%»={00,00)

Percebe-se, claramente, que a fusdo do estado 1 com 2 é possivel, permanecendo
o estado 1. Isto leva, em seguida, & possibilidade de fusdo também entre os estados 1 e 37,
permanecendo o estado 1. Efetuando-se essas fusdes, consegue-se chegar finalmente ao

seguinte FSTD M para o c6digo em questio :

Figura 6-6 - FSTD M

A partir deste FSTD podem ser definidos o codificador e o decodificador
utilizados na implementagio das seqiiéncias com restricio d = 2 :

e Codificador : Possuird dois estados A e B.
No estado A, o simbolo-fonte 0 € codificado como 10 e o simbolo-fonte |
como 01. Em ambos os casos o préximo estado € B.
No estado B, ambos os simbolos-fonte 0 e 1 sdo codificados como 00, com o
proximo estado sendo B se o simbolo-fonte é 0, e A caso contririo.

* Decodificador : A palavra-cédigo 01 € decodificada como 1, e a palavra-
cédigo 10 como 0. A palavra-cddigo 00 é decodificada como 0 se a proxima

palavra-cédigoe for 00, e como | caso contririo.
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As tabelas a seguir sintetizam os comportamentos do codificador e decodificador

descritos :

Estado Atual

Palavra-Fonte

Palavra-cédigo

Préximo estado

Palavra-codigo

Préximo estado

0 10

B

0o

B

1 01

B

00

A

Tabela 6-1 — Tabela do codificador usado na transmissgo, para restricio d = 2.

Palavra-codigo atual

Palavra-cédigo seguinte

Saida do decodificador

01 ( n#o € necessaria ) 1
10 { nfo € necessaria ) 0
00 0
00 01 1
10 1

Tabela 6-2 — Tabela do decodificador usado na recepgio, para restricio d = 2.

A figura a seguir mostra 0 FSTD N do codificador, de acordo com as convengdes

adotadas na tabela 6-1 :

1/0]

Figura 6-7 — FSTD N final parad = 2.

0700
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ApoGs completar-se o projeto anterior, chega o momento de avaliar o Ganho de
Codificacéo atingido ( Aumento na Eficiéncia Fotdnica ) e a eficiéncia do cédigo com
relacdo a curva Hy(p) — curva que representa as taxas maximas tedricas alcancadas para
uma dada probabilidade de marcas (p), através de seqiiéncias maxentrépicas[1]. Para isso
deve ser determinado o ponto de operagdo do cddigo, encontrando-se o par (R,p) do
mesmo.

A sua taxa R € obtida diretamente da taxa de codificacfio de blocos adotada, ou
seja, R = p/q =%z, como jd mencionado em pardgrafos anteriores.

O calculo da probabilidade de marcas (p) para este cédigo nio é obtida de
maneira tao direta, sendo seguidos os passos adiante.

Do FSTD N, constri-se a matriz @, chamada Matriz de Probabilidades de
Transicdo, onde o elemento g representa a probabilidade de se ir para o estado ‘j’, dado
que se esta no estado ‘i’. Assumindo que as palavras-fonte sdo equiproviveis e

renomeando os estados A e B, por 1 e 2, respectivamente — por conveniéncia de notacio,
a matriz @ do FSTD N serd :

0 1
VA
Deve-se determinar agora o Vetor de Probabilidades de Estado Estacionérias m,
cujo elemento ; corresponde a probabilidade de se estar no estado i, quando o tempo
tende a infinito ( { — == ).

-

Este vetor € facilmente obtido ao resolver-se a equacfo matricial abaixo
[1, Capitulo IH] :
Q=™

sujeita a seguinte condico :

onde N € o niimero de estados do FSTD em questio.
O resultado para o caso estudado sera :
%
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De posse das probabilidades estaciondrias acima e das probabilidades de transicdo
de estado ( dadas por ), finalmente calcula-se a probabilidade de marcas do FSTD N ,
levando-se em conta a ocorréncia de “1°s nas palavras-cédigo adotadas. Assim :

1
p= 73“&%2(5\*‘75292; (0)'*“ ﬂz@zz(e)
J

P=s

Este valor de probabilidade de marcas permite calcular o Ganho de Codificacio

como definido pela equacdo (3.4) :

L R_)
2p %
=15 ou

Os grificos de Hy(p) e do Ganho de Codificacio sio mostrados novamente
abaixo, sendo indicados agora os pontos de operacio (Rp) = (1/2, 1/6) e

(I, p) = (1.5, 1/6) do cédigo construido ao longo deste capitulo :

Restrigdo d =2 Restrigdo g = 2

i

oY

s
Rz = {1/2,1/6)

th

(L)

Ganho de Codificagfo
N

(T ={L5 1)

‘1

005 01 045 02 625 03 035 D4 045 05 8

Probailidade de Mercas (o) o G5 01 015 02 03/ 03 035 04 045 05

Probabilidads de Marcas (p)

Figura 6-8 ~ Pontos de operagio do cédigo projetado com d =2. Nota-se que, em ambos os graficos, estes
pontos se encontram bem proximos do caso ideal, onde as seqiiéncias finais encontradas para ¢ cédigo em

questfio seriam maxentropicas.
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Graficamente, € possivel verificar que o ponto * estd bem préximo da curva
Ho(p), o que indica que o cédigo conseguido possui uma alta eficiéncia. Esta eficiéncia,

do ponto de vista da Entropia do cédigo, pode ser medida através da seguinte relacgio :

R | 1/2

CHy(p)|,,,, 0.5408

Vé-se, pelos resultados obtidos que este c6digo possui caracteristicas bastante

n

interessantes, que serdo analisadas agora.

A eficiéncia alcancada de 92.45 % demonstra que as palavras-cédigo escolhidas,
bem como as caracteristicas do FSTD final, estdo bern préximas ( do ponto de vista
estatistico ) daquelas que seriam conseguidas por seqiiéncias maxentropicas ( caso ideal
de codificacio ) para p = 1/6.

O Ganho de Codificagdo conseguido I'= 1.5, apesar de parecer pequeno, indica
de maneira geral, a possibilidade de se poder chegar até 50 % mais longe do que se ndo
houvesse sido usada nephuma codificacio, num enlace optico comum. Para enlaces que
utilizam WDM, indica também a possibilidade de se alocar até 50 % mais canais do que
0 permitido sem a codifica¢fio; ou ainda, este ganho representa um aumento de 1.8 dB na
Relacdo Sinal-Ruido, se mantidos os mesmos niveis de poténcia utilizados na transmissio
ndo-codificada, levando a uma menor taxa de erro de bit ¢ aumentando a robustez do
sistema.

A taxa R = %2 , indicaria uma ampliacio na largura de faixa da ordem de 2 na
transmissdo codificada. Utilizando-se, entretanto, o alargamento do pulso, como sugerido
no item IV.1, pode-se dimimuir essa penalidade de faixa para 4/3.

A simplicidade de implementagdo também se constitui uma grande vantagem na
utilizagdo deste codigo, se ndo a maior, tendo em vista o pequeno esforco de
processamento requerido tanto no codificador como no decodificador. Em algumas
situacdes, o projeto de c6digos de linha que estdo sujeitos a alguma restricdo, leva 2
obtengdo de cGdigos extremamente eficientes e com ganhos elevados, contudo, estes nio
tem viabilidade prdtica de implementacio devido & complexidade envolvida nos

processos de codificacdo e decodificacdo.
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Existe ainda uma vantagem adijcional do cédigo apresentado e que possui grande
importancia, em se tratando de sincronismo entre transmissor ¢ receptor. Este é um
cédigo auto-sincronmizavel, onde o sincronismo de bloco é recuperado a partir da
ocorténcia da subsegiiéncia 1001 na entrada do decodificador. Desde que a palavra-
c6digo 10 € sempre seguida por 00, o par central de zeros em 1001 é necessariamente
uma palavra-codigo. Se, por algum motivo, houver perda de sincronismo entre

transmissor e receptor, a detec¢io da seqiiéncia acima seria suficiente para restaura-lo.
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Capitulo VII -
Conclusao

O presente trabalho visou mostrar a importancia que estratégias de codificagiio de
linha podem assumir nos enlaces pticos, especialmente quando se trata da busca de
solugbes que possam diminuir a poténcia média de transmissdo minima necesséria para
estes enlaces, aumentando o desempenho dos mesmos ¢ sugerindo uma potencial
aplicagdo em Sisternas WM.

As seqliéncias (d k) e¢ RLL mostraram-se bastante interessantes de serem
estudadas, pois suas restricbes aumentam a esparsidade dos bits transmitidos,
diminuindo-se a poténcia média do sinal trafegante. Isso colabora para a reducio dos
efeitos ndo-lineares da fibra, que atuam como fatores degradantes do sinal G&ptico

transmitido.
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Os resultados do Capitulo IV sugerem que a utilizagfio deste tipo de seqiiéncias
na codificagdo de linha pode trazer ganhos satisfatérios em termos de eficiéncia fotdnica
( diminui¢@o do niimero de fétons por bit na transmissdo ), apresentando a possibilidade
de se evitar aumentos exagerados na largura de faixa dos canais 6pticos envolvidos,
utilizando-se o alargamento dos pulsos, como descrito nos itens IV.1 e IV.2. Este capitulo
mostrou também um melhor desempenho das seqgiiéncias RLL em termos de Ganho de
Codificacao comparativamente as segiiéncias (d k).

O exemplo de aplicagdo apresentado no capitulo anterior demonstra também,
pelas caracteristicas do cddigo final conseguido, que € possivel obter-se ganhos de
codificagdo considerdveis e eficiéncias elevadas do cédigo ( com relagdo s seqiiéncias
maxentropicas ), sem que, para isso, ¢6digos de alta complexidade tenham de ser usados.

O mesmo exemplo, pela sua simplicidade de implementagiio, reforca a idéia de
que o projeto de cédigos de linha, apesar de bem sistematizado, é um campo de pesquisa
nao completamente fechado, deixando um lugar considerdvel para a criatividade do
projetista na busca de codigos que sejam mais simples e adequados & implementacio
pratica.

Como contribuicio deste trabalho, pode ser destacada toda a formulacio teérica
apresentada ao longo do Capitulo 1V, com a posterior obtencdo de expressdes analiticas
de H(p) para as restrigOes estudadas. Sem estas, ndo seria possivel o cdlculo do Ganho de
Codificacao ( H(p)/2p ), cuja curva permite a localizacdo do ponto de maxima eficiéncia
fotdénica ( Méximo Ganho de Codificagdo ), podendo, entfio, ser definida um ponto de
Entropia 6tima ( ndo méxima ), de acordo com essa abordagem. Através da determinacio
deste ponto, consegue-se o valor de p ( Probabilidade de Marcas) necessirio para se
atingir o ganho méximo de codificacio. O conhecimento deste valor de p é importante no
projeto do c6digo, pois, como citado no capitulo anterior, permite nortear a escolha das
palavras-c6digo e a topologia do FSTD ao longo do desenvolvimento do algoritmo de
State-splitting.

Qutro fato que também torna importante o conhecimento das curvas de H p)éa
possibilidade de se determinar a eficiéncia do cddige para qualquer valor de
probabilidade de marcas obtido ao final de um projeto. Como os valores de H{p),

calculados pelas expressdes do Capitulo IV, correspondem &s maximas taxas
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teoricamente atingiveis por um cédigo que obedece uma dada restricdo, & importante
poder quantificar, no fim do projeto do cédigo, o quio préximo este estd do caso ideal,
que seria obtido se as suas seqiiéncias fossem maxentrépicas.

A expressdo (4.39), que permite calcular o Ganho Mdximo atingivel pelas
seqliéncias (d,k). bem como os desdobramentos decorrentes desta e descritos nos
pardgrafos finais de IV.2, pertencem ao conjunto de contribuigdes da pesquisa
apresentada.

O exemplo de aplicacdo, descrito no Capitulo VI também se constitui uma
contribui¢do deste trabalho, pois o mesmo nfo foi encontrado na literatura pesquisada,
bem como o tipo de andlise apresentada, destacando-se as caracterfsticas principais
obtidas com o cddigo encontrado.

E importante ser dito que este trabalho ndo visou esgotar o assunto concernente 3
aplicagdo de codigos na transmissdo Optica, o que seria impossivel. O objetivo foi
investigar a possivel utilizacfo de c6digos com restricdes d, (d,k) ou RLL — que sdo
largamente empregados nas areas de gravacgdo Optica e magnética — na transmissao em
enlaces opticamente amplificados, verificando-se a qualidade dos resultados conseguidos
através desta estratégia.

O trabalho apresentado pode ser utilizado como ponto de partida para
investigagdes mais aprofundadas que néo foram abordadas aqui e que se constituem
temas interessantes de serem estudados, a saber :
¢ Pesquisa de novos e mais rapidos algoritmos para o calculo numérico de H(p)

* A otimizagZo do algoritmo de célculo numérico cormn vistas a se conseguir resolver os
problemas de convergéncia, que nao foi conseguida para valores muito distantes entre
d e k, 0 que permitiria a obteng@o de curvas de H(p} para quaisquer valores desses
parametros

e O estudo e anilise do Algoritmo de State-splitting visando estender os resultados de
[4] — onde o algoritmo permite obter cédigos de blocos com taxas racionais
arbitrariamente proximas da capacidade (max{H(p)}) — de forma a se conseguir um
algoritmo que possibilitasse o projeto de um cddigo de biocos com uma taxa racional
arbitrariamente proxima de qualquer ponto da curva de H(p). Isto seria essencial para

se atingir a méxima eficiéncia fotdnica com maior exatidio
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* O estudo do ganho de codificagio levando-se em conta o problema completo, ou seja,
considerando também os ganhos de deteccdo destes codigos em receptores
otimizados, que nio foram levados em conta neste trabalho.

Como comentério final, € importante salientar que todo o estudo apresentado vale
para a classe de enlaces Gpticos que s@o limitados por perdas. Cédigos esparsos podem
fornecer ganhos de codificagéio quando usados em enlaces limitados pela poténcia média
e a maximizagdo destes ganhos € limitada, entdo, pela dispersio, devido  penalidade de
faixa resultante do processo de codificacio.

Quando o sisterna jéd € limitado pela dispersdo ou estiver préximo desta condicio,
a obtenc¢ao de ganhos de codificagdo de linha com cddigos que aumentam a esparsidade
dos bits transmitidos ndo parece ser uma boa estratégia, pois o eventual Ganho de
Codificacao obtido € compensado pelos efeitos danosos do aumento de velocidade,

havendo perda de desempenho, como pode ser verificado em [3].

Faculdade de Engenharia Elétrica ¢ de Compuragio — FEEC/UNICAMP Margo de 1999



Referéncias

A .
Referéncias
[1] Kees A. S. Immink, “Coding Techniques for Digital Recorders”, Prentice-Hall,
UK,1991;

[2] Paul E. Green, Jr.,"Fiber Optic Networks”, Prentice-Hall, New Jersey, 1993;

[3] Paul E. Green, Jr.,"Optical Networking Update”, IEEE J. Select. Areas Commun. |
vol.14,n° 5, pp. 764-779, 1996;

[4] Brian H. Marcus, Paul H. Siegel, Jack K. Wolf, “Finite-State Modulation Codes for
Data Storage”. IEEE J. Select. Areas Commun.,vol.10, n°® 1, pp. 5-37, 1992;

[5] Helio Waldman, Moisés R.N.Ribeiro, Rony M. da Silva,”Cédigos de Linha para
Enlaces Opticos”, Anais do 15° Simposio Brasileiro de Telecomunicacdes, pp. 306-310,

Recife, Brasil,1997;

[6] C.E.Shannon, “A Mathematical Theory of Communication”, Bell Syst. Tech. J.,
vol.27, pp 379-423, July 1948;

[7] W.F.Giozza, Evandro Conforti, Helio Waldman, Fibras Opticas : Tecnologia e
Projeto de Sistemas”, Makron Books, S3o Paulo, 1991;

[8] J.R.Pierce,”Optical Channels : Practical Limits with Photon Counting”, IEEE Trans.
Commun.,vol COM-26, n°12, pp. 1819-1821, December 1978;

[9]1 Kenneth S. Miller, “Engineering Mathematics”, Dover Publications, Inc., New York,
1956;

Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacio — FEEC/UNICAMP Marco de 1999



Referéncias 71

[10] Marcia A.G. Ruggiero, Vera L.R Lopes, “Calculo Numérico : Aspectos Tedricos e
Computacionais”, McGraw-Hill, Sdo Paulo, 1997;
[11] Hamilton L. Guidorizzi,”Um Curso de Calculo”, vol.1, LTC-Livros Técnicos e

Cientificos Editora, Rio de Janeiro, 1987,

[12} Govind P. Agrawal, “Fiber-Optic Communication Systems”, John Wiley & Sons,
Inc., USA, 1992,

[13] Erwin Kreyszig, “Advanced Engineering Mathematics”, John Wiley & Sons, Inc.,
USA, 1993.

f14] Thomas M. Cover, Joy A. Thomas, “Elements of Information Theory”, John Wiley
& Sons, Inc., USA, 199].

Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo - FEEC/UNICAMP Marco de 1999



Apéndice

72

Apéndice

A.1 - Formula de Stirling
A Formula de Stirling, dada em (4.6) e utilizada ao longo de todo este trabalho
para o célculo das Entropias associadas aos tipos de restricdes estudadas, serd deduzida
neste apéndice com o objetivo de reforgar a sua validade para os casos apresentados.
Relembrando, a referida férmula aparece em (4.6), aproximando o calculo de »!

através da seguinte exXpressao :

al=n"2m e (1+6) (AL.D)

onde @, se aproxima de zero quando n—ee. Esta expressio é chamada assintética,

desde que, quanto maior n, mais a expressio n"[exp(-n)] aproxima-se de n!.

1
N 2mn
Para derivar a Férmula de Stirling, seja o grafico da fungfio y =logx, mostrado

na figura abaixo. ( serd adotada, ao longo deste item, a notacdo log (m) como sendo o

logaritmo do nimero 1, tomado na base ¢ )
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y =log f&)

0 : e
0 1 k-1 k x

Figura Al-1- Grifico da fungfio y = log (x} e sua derivada no ponto x = k.

A drea do retdngulo entre dois inteiros consecutivos (k—I) e k serd

[k —(k—D]logk =logk. A tangente a curva no ponto x = k terd a seguinte inclinaco

L B
dx| . k
portanto, a area do tridngulo assinalado serd
I 1 1
[k~ (k~1)]—=—
2[ k=1l ko 2k

Por outro lado, a drea sob a curva y = log x entre dois pontos consecutivos k-7 e k

€ dada por

Ij‘iogx dx.

]

Com isso tem-se, com referéncia a figura Al-1, a seguinte desigualdade

1 k
logk ~w—> |logx dx
E8T0k ,L =

Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo ~ FEEC/UNICAMP Marco de 1999



Apéndice 74

Somando a desigualdade de k = 2 até k = n, tem-se

3 &1 F
loghk—— > —> |logxdx {A1.2)
ek a2y
Contudo,
zlogkzlogn!
k=2
ainda,

jlogx dx=nlogn—n+1
1

Com isso a equacio Al1.2 pode ser escrita como

1ogn1>n10gn—n+—lu+izi (A1.3)
2 2&k

Para obter uma desigualdade para a somatdria de 1/, seja o grifico da funcdo

1 .
y =—, como mostrado na figura A1-2.
X

Uulizando raciocinio andlogo ao anterior ¢ notando que a édrea do tridngulo

1(1_,..3..,,),

20k k+1,

assinalado é

ter-se-a

! 1 "Fdx 171 (1 1 11 (11
It +— j——~+~— —t === | e =
2 1 » X 212 2 3 3 4 Ln n+1

Zi>}og(n+z)+l— !
k=3k 2 2(”+1}

(Al.4)

Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo ~ FEEC/UNICAMP Muarco de 1999



Apéndice 75

sy=1/x

¥

k+1 X

o
au

Figura A1-2 — Gréfico da fungiioy = 1 /.

Utilizando o resultado de Al. 4 em A1.3 tem-se

11 i 1
logn!>nlogn—n+—+—| log(n+ 1)+ —-—- Al.5
2 2{ ( ) 2 2(n+1)J ( )

1\ 11 n+1) 1 1
={n+- logn-n+—-+—log +— = ———
2, 2 2 no, 4 An+l)

Porém, paran 2 1,

Iog{n+q>0

oy

e também,
)
! iw—i— >0
4 41
Portanto, se estes termos forem desprezados na equacdo Al.5 , a desigualdade

serd bastante simplificada, resultando em

iogn!>(n+é\lognmn+—;:

7
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Agora, seja:

1
a, = logn!— n-é——}lognﬂfz‘-l (Al.6)
2, 2
Se conseguir se mostrar que

ap>adx > dy > ... .
entdo, desde que a, > 0, o limite de a, quando » vai para infinito existird, pois
uma seqiiéncia decrescente de nimeros positivos tem um limite. Chame-se

lima, =a

Yo
Pode-se escrever, portanto,

a, —a=2

"

onde: limZ =0.

n-—eo

A equacio A1.6 ficard

a

10gn!=(n+%)10gn-—n+%+a+zn (A1

Antes de se continuar com os célculos em Al.7, serd provada as suposicOes

consideradas para a,. O objetivo serd provar que a, —a,,, > 0. Escrevendo-se :

n+l

a, —d,, :logn!mlog(n~é~I)!—[n+é—)logn+[n+—2—}log(n+l)+nw(n+1)

J J
m(n+—;—)}og(n+l }wl

J noy

Usando a expansdo de McLaurin de log ( 1 +x ), pode-se escrever :

1
an—an_lz(nvé—l(l— -+ }g-— 14+...w——1
J

2imn 2n® 3n 4dn y

Desde que a série € alternada e cada termo € menor que o seu predecessor

( paran > 1), conclui-se que

anmanui>(n+}—I~l~ ! + I _ 14\—1
y

2 n~2n2 3n°  4n

au

7+ 7
12n*  122°  8n?
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Pode-se facilmente verificar que

( L, L Z)>0

12r*  127° 8n*

paran =2, 3, .., enquanto para n = [, a expressdo também & verificada. Com
isso, termina-se a prova das hipdteses assumidas para a,.
Voltando & expressdo Al.7, serd tomado o antilog em ambos os lados da mesma.

Assim,

nl=An"n e (1+6.) (A1.8)

1

onde : A:ek2 :
e =1+8, .

Desde que lim e? =1, conclui-se que lim6 =0.

Para encontrar o valor numérico de A utiliza-se a férmula de Wallis [9, Secdo 5],
que estabelece
24n 1 4
n 200
= [} m

Substituindo n! e 2n! da equacdo acima pela equacdo Al.8, obtém-se apds

algumas manipulagdes algébricas,

. AT (1+6) A7
=Hm———rr =
e 2 (146,,)° 2

ou

A=A~27

Finalmente, substituindo-se o valor de A na equacio Al.8, tem-se a Férmula de

Stirling :

nl=n"y2m e (1+6)

A.2 - Trabalho Publicado

Anais do 15° Simpésio Brasileiro de Telecomunicacdes, pp. 306-310, Recife,

Brasil,1997 — Proximas péaginas.
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CODIGOS DE LINHA PARA ENLACES OPTICOS

Helio Waldman, Moisés R. N. Ribeiro' e Rony M. da Silva
DECOM/FEEC/UNICAMP, CP. 6101, 13083-970 Campinas, SP - BRASIL
Tel: (019)788-8324, FAX: (019)788-1395
e-mail: waldman @decom.fee.unicamp.br

Resumo: Os sistemas opticos estio se tornando
essencialmente ilimitados em faixa, mas continzam
limitados em poténcia. Isto motiva a busca de cédigos
de linha que minimizem o dispéndio de fétons por bit,
com a utilizacdo das sobras de faixa geradas pelo
gargalo eletronico. Este artigo discute algumas
possiveis solucdes.

1. Introducao

Em muitos sistemas de transmissao digital, a
energia despendida na transmissio de um digito bindrio é a
mesma para os dois simbolos do alfabeto bindrio. Este,
porém, ndo € o caso da transmissdo dptica por modulagdo
de mntensidade (IM)}. Nesta, ao menos nominalmente, nio
hé dispéndio de energia na transmissdo de um zero, ao
passo que a transmissdo de uma marca implica nurna
energia finita que se traduz na emissic de um nidmero
médio N, de fétons por marca.

Nestas condigbes, o minimo dispéndio de fétons
seria obtido transmitindo apenas zeros, mas assim nio
conseguiriamos transmitir nenhum bit de informacio. Por
outro lado, a transmissdo de digitos bindrios independentes
€ equiprovavels - ou seja, a ndo adocdo de uma codificagdo
de linha ~ maximiza a quantidade de bits por simbolo, mas
ndo a de fétons por bit. Em sistemas com limitagfio de
faixa, fregilentemente se deseja maximizar a eficiéncia no
uso desta faixa, e af faz sentido maximizar a quantidade de
bits por simbolo. A evolucio dos sistemas Opticos, porém,
estd levando atualmente a sitnaces de enorme
disponibilidade de faixa, em contraste com uma relativa
escassez de poténcia - ou seja, de fitons. Esta é a
motivacio para a busca de esquemas de codificacdo de
Hnha que minimizem o dispéndio de f6tons por bit.

2. Ganhos de Codificacao

Sendo p a probabilidade do simbolo bindrio ser
uma marca, ¢ R a quantidade de bits por simbolo bindrio
(correspondente 4 taxa de um cédigo de linha

! Depto. de Eng. Elétrica, UFES

eventualmente utilizado, supondo-se a fonte de dados
maxentrépica), o mimero de fétons por bit sera:
Nip W
R

O pardmetro N, é essencialmente determinado
pela tecnologia de recepgdo e pela probabilidade de erro
desejada [1, Cap. 3], podendo portanto ser tratado como
constante neste contexto. Assim sendo, o niirnero de
fétons por bit € minimizado pela maximizacio de (R/p).
Na auséncia de codificacio de linha, R=1¢e p = ¥, de
maneira que R/p = 2. Assim sendo, podemos definir um
ganho de codificacio dado por:

= i < mw(..{)“)_ ] (2)

2 2p

onde H(.) é a fungdo entropia:

N o=

H(p)=-plog, p—(1- p)log,(1- p). 3

2.1 Ganhos Irrestritos

O limitante superior (Zp)_E H(p) sobre ©

ganho de codificagdo cresce ilimmtadamente quando p
se aproxima de zero, sugerindo ganhos ilimitados de
cedificagdo. Ocorre, porém, que quando p tende a zero
a entropia H(p) também cai a zero, de maneira que a
taxa do codigo também cairia a zero, obrigando a uma
ocupagdo infinita de faixa para transmitir qualquer
quantidade finita de bits por segundo. Portanto, ganhos
ilimitados de codificagdo s6 poderdo ocorrer ao custo
de uso ilimitado de faixa, o que no € prético.

Suponhamos, porém, que a faixa disponivel
seja K vezes maior que a taxa de bits, de maneira que a
taxa R possa descer até K sem grande dificuldade. O
ganho de codificagdo ficard entdo limitado a:

R
1y

T

Este trabalho foi apoiado pelo CNPq, pela CAPES e pela Telebrds.
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onde H'() é a funcdo entropia inversa, com valores em
[0,1/2]. A Figura 1 mostra o ganho médximo de codificacio
T em funciio de K.

Caodige lrrestrito

Ganhe de Codificagio {r-ma

1 i 1 1

5 0 18 20 25 30 35 40 45
K

Fig. 1 - Ganho méximo de codificagio.

2.2 Sistemas Restritos

Geralmente, os cddigos de linha implementam
algum tipo de restricdo sobre a seqiiéncia digital, de forma
a adequar as caracteristicas do sinal as do canal. Uma
restri¢ao comum € a restricdo-dc, que limita a diferenca
entre o mnumero de zeros e marcas em qualquer
subseqiiéncia a um teto que costuma ser pequenc. Como
esta restricdo forca p a ser ignal a V2 e reduz R abaixo de 1,
ela impede a obteng&o do ganho dado por (2).

Uma outra classe de restricdes comumente
encontrada € constituida pelas seqiiéncias de comprimento
serial limitado (“run-length limited”, ou RLL),
caracterizadas pelos pardmetros d e k. Em seqiiéncias (d.k),
duas marcas consecutivas precisam ser separadas por pelo
menos d e no maximo k zeros. As seqiiéncias RLIL(d k) séo
obtidas das seqiiéncias (d,k) pela substituicdo de cada
marca por uma transicdo e cada zero por uma nao-
transicdio. Assim sendo, as segiiéncias RLL (dk) sio
formadas por uma sucessdo de séries de marcas e séries de
ZETOS COIM comprimento minimo (d+1) e comprimento
maximo {(k+1).

A investigacdo da viabilidade do ganho de
codificacio defimdo em (2) pestas classes de sistemas
restritos depende do calculo da entropia como fungio da
probabilidade de marcas para o sisterna restrito em estudo.
Substituindo-se H(.) na Eq. (4) por esta funcio, pode-se

estabelecer um limitante superior para o ganho de
codificacio permitido pela restricdo.

Fazendo-se k = oo na restriciio (d,k), obtém-se
a restrigdo d, que € capaz de suprimir parcialmente o
contetido espectral do sinal em baixas freqiiéncias [2].
A Figura 2 mostra a entropia do espaco de segiiéncias-d

Restrigdo {d,inf) para d=01 234558

&
i}

o
fon
T

=

Enfropia - H{p)
o o oo @ o
o = W m m

o
¥}
:

0.1 h

03 G4 05 08 47 4B 08
Frobahilidade de Marcas ()

Fig. 2 - Entropia das seqiiéncias-d.

para diversos valores de d. Conforme mostrado no
Apéndice Al a partir de wm argumento combinatério,
ela € dada por:

H, (P): (I_ pd)10g2(1~ Pd)”’ rlog, p—
~[1-pl@+Dlog,[1-p@+1]. &)

Tal como no caso irrestrito, também para a
restricdo-d o garho cresce monotdnica e ilimitadamente
quando p e Hyp) tendem a zero, de maneira que o
ganho miximo depende da minima taxa que se pode
tolerar em funcio de limitacGes de faixa.

Quando se introduz uma restricio (d,k) com k
finito, a seguinte funcio entropia pode ser obtida com
argumentos semelhantes aos do Apéndice Al, porém
mais complexos:

ki +1
Hi(p)= max {g(p)— I E
a3 o Ha g el =3
fmf 1
- g;il“"(d +Dp- Z(l - Uﬂda.ni:E"
=3
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g +]

- g[(d +2)p~1*¥~k2(i—2)ud+,} NG

onde g(x) = xlog, {x).

A Figura 3 mostra as entropias de espacos restritos
(2,k) para diversos valores de & Observa-se que agora
existe uma probabilidade de marcas p e uma entropia
H,i{p) que geram um maximo lecal para o ganho definido
em (2), de maneira que a Eq. (4) nfo & mais aplicivel.

1

0 805 a1 035 0.2 i) a3

" Prababilidade de Marcasip)
Fig. 3 - Entropia das seqiiéncias (2,k).

2.3 Construcao de Codigos

Em geral, a teoria que d4 apoio &
construcdo de cédigos em espacos restritos € dirigida
para realizar a capacidade do sistermna, ou seja,
comstruir ¢odigos que se aproximem do pico da
funcdo entropia. Esta teoria resultou no chamado
algoritmo de “‘state-splitting”™ [3], que garante a
obtencdo de um coOdigo em qualquer taxa racional,
abaixo da capacidade, previamente especificada.

Conforme vimos acima, porém, a maximizacio do
ntmero de fétons por bit em geral nfio leva & capacidade,
mas sim 4 operagdc em algom ponto da parte ascendente
da funcio entropia. Isto levanta naturalmente a questao de
se saber se é possivel garantir a existéncia de cddigos em
pontos (R,p). com R racional, arbitrariamente proximos de
um ponto desejado da funcio entropia do espago restrito.
Como o algoritmo de “state-splitting” garante isso para o
pico da curva, e oferece uma muitiplicidade de solugdes, a
hipétese parece plausivel mas niio esta demonstrada.

razoavelmente vizinha (por baixo) da entropia étima,
mas com numerador e denominador pequenos para
mintmizar a complexidade esperada do cédigo. A partir
dai, podemos aplicar o algoritmo de “state-splitting”
para esta taxa, procurando minimizar a probabilidade de
marcas através do descarte das palavras-cédigo com
maior nimere de marcas, sempre que o algoritmo
oferecer a oportunidade de descartar palavras.

2.3.1 Um Exemplo

As idéias acima apresentadas podem ser
ilustradas pelo seguinte cédigo de blocos deslizantes de
taxa 1:2, que obedece 2 restri¢do d = 2:

a) Caodificador. Tem dois estados, digamos A e
B. No estado A, o bit 0 é codificado como 10 e o bit /
como §/; em ambos 0s casos, o préximo estado é B. No
estado B tanto 0 como / sdo codificados como 00, com
o proximo estado sendo B se o bit de dados for 0, e A
o ¢aso contrario;

b) Decodificador. A palavra-cédige 01 é
decodificada como I, e a palavra-cédigo 10 como 0. A -
palavra-cddigo 00 € decodificada como 0 se a proxima
palavra-cédigo for 00, e como I no caso contrdario. A
sincronizagdo de bloco pode ser adquirida a partir das
ocorréncias de J00]: como a palavra-cédigo 10 é
sempre seguida por 00, o par central de zeros em {007 é
necessariamernte uma palavra-cédigo.

Este cddigo foi obtido aplicando o algoritmo de
bifurcagédo de estados (“'state-splitting™) para a restri¢do
mencionada na taxa Y2, e guiando o algoritmo para
maximizar a esparsidade. Para uma fonte maxentrépica
de dados, este codigo terd p = 1/6 ¢ R=1/2,

resultando num ganho de codificagdo I = 3/2, que

pode ser usado por qualquer sistema no gual X > 2. Das
Egs.(4) e (5), ganhos de codificacio de até 2,27
poderiam ser obtidos para sistemas com R = 1/2, mas
provavehmente ao custo de maior complexidade.

3. Enlaces Opticamente Amplificados

O aperfeicoamento das fibras Gpticas elevou a
faixa total de transmissdo de cada fibra a cerca de
25000 GHz, um valor mil vezes superior & faixa total de
radio em qualquer enlace atmosférico. Apesar disso, a
velocidade dos enlaces convencionais (monocanal)
continua limitada a alguns GHz, em virtude do
chamado gargalo eletrpnico: a incapacidade de gerar e

De qualquer forma, uma vez estabelecido, sobre a  processar sinais eletrdnicos em velocidades muito
curva da entropia do espago restrito, um ponto interessante  superiores a 10 GHz [4].
de operagdo, podemos escolher uma taxa racional
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A tecnologia mais promissora para ocupar esta
faixa inexplorada ¢ a multiplexagem por divisio em
comprimento de onda (*wavelength division
multiplexing”, ou WDM), na qual vérios comprimentos de
onda sdo propagados na mesma fibra, cada um modulado
por um fluxo de um ou alguns Gbps. WDM foi viabilizada
pelo  surgimento  de bons amplificadores  dpticos
(especialmente na terceira janela Optica), que sdo capazes
de amplificar todos os canais 6pticos em sua faixa de
ganho, dispensando assim os repetidores regenerativos. O
melhor exemplo € o amplificador a fibra dopada com érbio
(AFDE), cuja faixa de ganho se estende por 4000 GHz.

Em enlaces WDM opticamente amplificados, os
4000 GHz de faixa disponivel poderiam em principio ser
partilhados por centenas, ou até um ou dois milhares, de
canais Gbps. O estado-da-arte atual, porém, implica numa
série de limitagSes (baixa seletividade dos filtros Gpticos,
nao-linearidades das fibras, deriva dos componentes, etc.)
gue exigem um espacamento minimo da ordem de
100 GHz entre os canais, de maneira que grande parte do
espectro continuara inexplorado [4].

Nestes enlaces, o ruido dorminante é causado pelo
batimento entre ¢ sinal ¢ a emissio espontinea amplificada
(“amplified spontaneous emission”, ou ASE) dos
amplificadores [5], cuja caracterizacio é semelhante a do
ruido shot [6], para o qual vale o ganho definido na Eq.
(2). Alguns enlaces, porém, poderfio ser limitados pela
dispersdo, e ndo pelo ruido, havendo portanto a
necessidade de distinguir entre esses dois casos.

3.1 Enlaces Limitados por Perdas

O desempenho limitados pelas perdas em enlaces
opticamente arnplificados é obtido em [7, Cap.11] para
sinals ndo-codificados. Seguindo a mesma metodologia
analftica para sipais codificados, obtivemos a seguinte
expressdo para a relagdo sinal-ruido SVR no ponto de
decisfio do receptor:

SNR = ks 0G| X (6)
"\ 20 MN o, \ G, -1 )\ 2pBZ )

onde Pr ¢ a poténcia transmitida. Af, € a energia dos fétons,
M é o numero de amplificadores Opticos em cascata, N,, é
o fator de emisso espontdnea dos amplificadores, o é a
atenuacdo da fibra, G, € o ganho dos amplificadores, Z € o
comprimento total do enlace, e B € a taxa de bits. Como
podemos verificar, o mesmo ganho definide em (2)
reaparece neste contexto.

3.2 Enlaces Limitados por Dispersao

Nesta Secio, discutimos as taxas que podem ser
atingidas pelos cddigos de linha que proibem a
ocorréneia de uma ou mais subseqiiéncias de trés
digitos consecutivos que possam ser desfavordveis para
a deteccdo do digito do meio. A Tabela I mostra as
capacidades de todas as restricbes definidas por uma
lista L de até duas subsegiiéncias de 3 digitos,
calculadas conforme a férmula de Shannon {2, Cap. 31.
Alguns pares de subsegiiéncias estdo agregados em
classes de equivaléncia nas quais a proibicio de uma
implica na proibigdo da outra e vice-versa. Um cédigo
que implementa a proibicio de 010 (capacidade 0.8114)
com taxa 4/5 € proposto em [8].

000 0.879

010 0.694 0.811

001/100  0.694 0551 0.694

110/011  0.405 0 0 0.694

101 0.694 0694 0 0.551 0.811

111 0.694 0.694 0405 0694 0.694 0.87¢

LT L~ 000 010 001/ 110/ 101 111
100 011

Tabela I - Capacidade da restrigio L = {L, YU{L,}.

3.3 Ganhos Mdximos de Codificacdo

A maximizagdo do ganho de codificacio leva a
uma situagio na qual o sistema é limitado por uma
combinacao de ruido e dispersdo, de maneira que ndo se
pode mais caracterizd-lo nem como limitado por ruido
nemn por dispersdo. Nestas condicBes, o sistema ndo é
bem caracterizado pelo diagrama de olho cldssico,
devido a possivel predominéncia de termos nio-aditivos
€ ndo-estacionarios no ponto de decisdo. A necessidade
de caracterizar o desempenho na presenca de ruidos nio
aditivos e ndo-estaciondrios deste tipo levou [9] a
propor uma generalizacfo experimental do conceito de
diagrama-de-olho, chamado “padrio de taxa de erros”.
Em [10], este concelto foi estendido a um ambiente
computacional, resultando numa ferramenta para o
célculo de padrdes de taxas de erros.

O cdlculo de padrdes de taxas de erros é capaz
de determinar R,;,=1/K para diversas restricbes, sem
desprezar as ndo-linearidades do laser e ruidos nao
estacionarios do sistema, fornecendo assim um contexto
conceitualmente robusto para a comparagio de cédigos
neste caso extremo. Tendo em vista as dificuldades de
normalizagdo do comportamento nio-linear do laser,
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isto tem que ser feifo caso a caso. A seguir, discutimos
alguns casos especificos com o apoio da ferramenta
computacional discutida em [10] e [6].

3.4 Simulacdo Computacional de Ganhos na
Presenca de Ruido e Disperséao

Para o estudo da influéncia da supressdo de
determinadas seqiiéncias sobre desempenho do sistemna,
tomarpos um  sistema STM-16 (2.5 Gb/s) com um
amplificador éptico, como pré-amplificador, com 20dB de
ganho nao saturado, figura de ruido de 5 dB e filtro dptico
de Inm. Dados sobre o laser e a fibra wutilizados na
simulacdo podem ser encontrados em [11]. O receptor
optico com sensitividade de -34,.4 dBm possui um filtro
elétrico com formato gaussiano com uma banda de 0,75 da
taxa de bits sem codificacfio na linha. Levantamos as
curvas de penalidade por fechamento do diagrama-de-olho
e da taxa de erros de simbolo (BER) em funcdo do
comprimenio do enlace para o posicionamento Otime do
ponto de decisdo. Observa-se que a andlise baseada
somente em penalidades ndo € suficiente, Os resultados do
sistema sem codificagio servem de referéncia para as
nossas comparagdes com os resultados dos sistemnas com
codificacfio de linha, para os quais a largura do filtro
elétrico foi otimizado buscando o melhor desempenho em
termos de taxa de erro. A tabela II mostra a largura
otimizada do filtro elétrico e o valor da poténcia média
lancada na fibra em cada caso.

Seq. Pia Banda
Proibida a Stima do
(W) z‘eceptor
(GHz)
=3 1,102 -
010 1.18 3,125%0,55
010 e 101 1,047 3,75%0,35
110 0.767 3,715*%0.45
116e 101 | 0,657 -

Tabela I - Pardimetros das simulac@es.

Em todos 0s casos, o aumento na taxa de simbolos
da linha acentua as degradacfes impostas pelo laser de tal
forma que ndo houve ganho com a codificagdo; ao
contrario, temos perda de desempenho. E interessante
observar que a eliminagio simultdnea das seqliéncia 010
e 101 propicion um desempenho préximo do caso sem
codificacfo; isto deve-se ao fato que neste caso nio
teremos nenhum simbolo isolado, o que permite a redugéio

significativa da banda do filtro no receptor. A
eliminacio simultdnea das seqiiéncias 110 e 101 teve
um desempenho tdo inferior que ndo consta nos
grificos.

10 T
1077
1078
10777 4
1075
10754
107
10—13 .
10
10—&1 ol
13-30 d
104
108
107
105
1%
Hloal
107

T * T T T ™ T
—0— Penatidades ] 7
—»— BEFS 1

422

- 20

BER

010 — Sem coificagic | -

- 14

{ap) epepyeus g4

- 12

-1 10

0.8

‘EC;D l 1.%5 1:10 | 14I5 ' 1%0
Comprimento do Enlace (Km)
Fig. 4 - Valores otimizados de taxa de erros de bits e
penalidades.

Se substituirmos a modulagdo direta por
modulagdo externa, as degradagGes de desempenho
causadas pela modulagio do laser serdo removidas,
sendo plausivel o aparecimento de algum ganho nos
melhores casos. Esta questdo estd sendo investigada.

4. Conclusées

Cédigos esparsos podem fornecer ganhos de
codificagdo quando usados em enlaces limitados pela
poténcia média. A maximizacio destes ganhos &
limitada pela dispersio.

Quando o sistema j& € limitado pela dispersio
ou estiver préximo desta condigcdo, a obtencdo de
ganhos de codificagdo de linha com cédigos que
combatem a interferéncia entre simbolos nfo parece
significativa, pois a eventual reducio da interferéncia &
neutralizada pelos efeitos danosos do aumento da
velocidade.

5. Apéndice A1

Numa seqiiéncia-d com N digitos, dos quais pN
marcas, existem pN palavras .10°, onde 0 representa
uma sucessio  de d  zeros  sucessivos; e

[N-(d+1)pN]

(N - dpN ) objetos podem estar dispostos em qualquer

ordem, o nimero SAN) de seqiiéncias-d de
comprimento N ¢ densidade de marcas p sera:

zeros avulsos.  Como  estes
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Apéndice
N —dpN N —dpN )l
S, (N)= P ) = ( ) (AD)
pN (pN [N —(d +1)pN ]
A entropia H(p) é:
log, S,(N)

=1 A2

H,(p)= Jim = (82)
Fazendo-se N tender a infinito em (Al) e

aplicando-se a formula de Stirling, a aplicacio do limite

descrito em (A2) resulta na Eq. (5).
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