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SUMARTO

Neste trabalho sao estudadas as caracteristicas necessi-
rias a um c¢d0digo de bloco para transmissdo digital para que se
ja minimizado o uso de banda passante. Essa propriedade & con
jugada com o balanceamento em codigos binarios, a fim de gerar
‘cbdigos gue, em principio, tenham caracteristicas atraentes pa
ra aplicagdo em comunicagdes opticas. £ estudada a existéncia
de tais cddigos e apresentado um cddige de bloco da familia
3B-4B que apresenta simultaneamente as propriedades de Ralan-
ceamento e Faixa Minima. O desempenho de tal cddigo é avalia-
do e comparado ao de outros codigos de bloco para aplicacgio em
questio. '
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Com a digitalizacao dos servigos de telecomunicacles a
transmissaco de informacdo via fibras Opticas depara~-se com um
enorme terreno para ser ocupado. Por suas caracteristicas da
conhecidas de leveza, imunidade a ruido, banda-passante e ate-
‘nuacdo, as fibras Opticas vém a cada dia ocupando o lugar de
cabos coaxiais, raddio-enlaces e em alguns casos disputa até
com satélites de comunicag¢ao. Um outro terreno onde a intro-
dugdo de fibras oOpticas é vista cada vez mais como uma solu-
gao, & o das redes locais de computadores. Estas redes carac-
terizam-~se : por enlaces relativamente curtos, da ordem de al-~
guns quilﬁﬁetros apenas. Outra caracteristica de tais redes
locais com fibras dpticas, € o tipo das fibras escolhidas— que
sdo em geral multimodo. FEsta escolha se justifica uma vez que
derivadores Opticos em "Y", acopladores para multiplexacdo por
divisao de comprimento de onda, conectores; enfim toda a gama
de disposiﬁivos Opticos, incluindo a propria fibra multimodo,
sao de mendr custo quando comparados a seus eqguivalentes em tec
nologia moﬁomodo. A fim de aproveitar toda a grande abertura
numérica disponivel quando se opera com tecnologia multimodo,
além do fato de se estar lidando com enlaces da ordem de gran-

deza de alguns quilometros, o diodo emissor de luz em muitos

casos substitui o dicdo-laser.

Analisando tais redes locais do ponto de vista da trans
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missao em linha, verifica-se que mais uma vez o projetista do
sistema Optico se confronta com o problema de um canal com li-
mitacdes em frequéncia. Neste caso esta limitacdo surge em de-
corréncia do problema da dispersio presente quando se
tem um sistema de comunicacdo via fibras épticas multimodo com
foto-emissores que operam na regido de 850 nm. Se estes foto-
emissores forem diodos emissores de luz, ao invés de diodos-
laser, o problema se agrava mais ainda. A expressdo 0 [1] da
uma boa idéia da degradacdo em termos do tempo-de~subida gue um
sistema Optico com fibras multimodo sofre.

; _ 2 2 2 2 440 1.9 2 350 > 11/2
tgist = [tex * Ppat - O3 - L7 + + | =

B B
0 Yy

(0)
Esta expreéséo tem como principio que o tempo-de-~subida total
do sistema:éptico & dado pela raiz quadrada da soma dos quadra
dos dos tempos-de-subida gue afetam um enlace ponto-a-ponto. A

saber:

{i) ttx : tempo~-de-subida ditado pelo transmissor, ai entram
em consideracao a rapidez do chaveamento de corren
te, e a rapidez com que esta corrente elétrica &
convertida em luz.

(11)}Dpat.0y.L : degradacdo no tempo-de-subida ditada pela dis
persao material. Dpzt € o fator de disperséo
material da silica, dado em ns/nm.km, e gy & a
largura espectral da fonte emissora dada em
nanbmetros, L é o comprimento, dado em quildne~
tros. |

A
(iii) 440.;
B.

o

: degradag¢io no tempo-de~subida introduzida por se
considerar que By, a banda-passante dada pela

dispersdo modal, € finita—ela € medida em MHz,

km. O expoente g @ conhecido como Fator de Con
catenagao, sendo uma medida de troca de energia
gue ocorre entre os modos propagantes de uma fi

bra &ptica multimodo; e varia de 0,5 (indicando
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que um estado de equilibrio entre os modos foi
alcancado) até 1,0 (indica gue houve pouca mis-

tura de modos).

(iv) : degradacaoc sentida devido a resposta do fotodetec-

x tor e a resposta do filtro de recepcdo.

O presente trabalho se propoe a estudar Codigos de Linha
para uma possivel aplicag¢do no tipo de canal Optico que foi an
teriormente caracterizado. A idéia de estudar tais cddigos
veio da leitura de [2], onde 1la foram abhordados c¢bdigos de 1li-

nha pseudo-ternarios. Sendo assim o objetivo deste trabalho é

o de estabelecer as diretrizes tedricas que norteiam o proijeto
de um Codiqo de Linha de Faixa Minima, onde os digitos seijam
binarios.

No Capitulo II, serd apresentado o conceito da transmis-
sdao digital com faixa minima, definindo-se entao o Sistema de

Faixa Minima.

No Capitulo III sera enfocada a caracteristica espectral
dos codigos de interesse. Mais uma vez situa-se o problema no
ambiente de comunicac¢oes via fibras Opticas, discutem-se as
caracteristicas requeridas a uma seguUéncia codificada para que
a mesna apresente nulos em determinados pontos de seu espectro
de poténcia, e finalmente investiga~se a condigdo para a trans

migssdo com faixa minima através de um canal Optico.

No Capitulo IV abordar-se-3o os ¢bdigos balanceados e
com faixa minima. Examinam-se seus aspectos combinacionais, de
fine—-se um novo conceito de Soma Nigital Corrida, e apresenta-
se um codigo de linha do tipo MB-NB que apresenta caracteris-
ticas hem varticulares.

Durante o Capitulo V serd apresentada uma aplicacio do
conhecido Algoritmo de Viterbi na determinacdo de seguéncias
de interferéncia entre simbolos, IES, de pior-caso. Explica-se
como & possivel obter um Diagrama-de-0Olhos utilizando-se de tal
alooritmo e finalmente & descrito o proarama elahorado para oh

ter os olhos do Diagrama mencionado. Fm apendice a este tra-
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balho descreve-se o Algoritmo de Viterbi de maneira sucinta ob
jetivando sua compreensdo dentro do contexto em que foi utili-

zado.

No Capitulo VI os resultados obtidos serdo apresentados.
Da simulacdo em computador obtiveram-se graficos que esbhocam
os Diagrama-de~Olhos e as sequéncias geradoras da IES de pior

cagsgo,

No ultimo Capitulo, as conclusdes as quais se chegaram serao
apresentadas, bem como sugestOes para pesquisas numa linha de
trabalho a ser explorada .
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CAPITULO II

TRANSMISSAQO DIGITAL COM FAIXA MINIMA

Considere~se um sistema de transmissao digital simplifi-

cado, operando em Banda Base, como o mostrado na Fig. 1.

f‘::nT’ B
SN P N o7 B P e s ot 1)

Zablt-nT)| " |Zyn §(t-nT") %‘. Yng(F-nT")
ﬁig. 1 - Sistema de Transmissao Digital

em Banda Base (sem ruido)

Tal sistema consiste de um Codificador, C, de um Filtro
Formatante de Pulsos, G(w), de um Circuito de Decisdo, um Amos
trador e finalmente um Decodificador, C"l. Neste esquema, G(w)

engloba as caracteristicas de fregiliéncia do transmissor, do ca

nal e do receptor.

Para se avaliar o desempenho de um sistema deste tipo

usa-se a Taxa de Bits Errados, TBE, como medida. E notbdrio que
aimm}éfuncﬁﬂ da Interferéncia Entre Simbolos, IES [2]. Por sua

vez, a IES é funcdo da caracteristica de freqiiéncia G(w). Sen-
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do assimﬁ G{w) deve ser tal que este problema seija minimiza-
do. O Codificador, C, também pode contribuir para a solucio des
te problgma, pois ele tem o poder de moldar o Espectro de Po~
téncia do sinal a ser transmitido [4]. Além desse recurso, o
uso de cbdificadores se da devido a necessidade de se introdu~
zirem facilidades adicionais ao sistema, tais como: Canais de
Servigo, monitoracao da TBE, e a correcido de eventuais bits er
rados. E imediato que a presenga do Decodificador, ¢~ 1 se da

para reallzar fun¢do complementar & do Codificador.

0 Circuito de Decisdo trata de sinais digitais, que nes-
ta etapa da transmissdo, em geral, apresentam-se numa forma "a

nadlogica", isto &, somente apbs passar pelo Circuito de Deci-

sdo &€ que o sinal recebido reassume a sua feicio digital. 0 1i
miar, eméque se baseia a decisdo sobre a presenca ou nao do pul
S0 na 1iﬂha, é ajustado de forma a minimizar a TBE. Seu valor
dtimo pode ser calculado, conhecidas as caracteristigas do
sistema de transmissdo. Apds a decisdo, que também engloba u-
ma temporizacdo (amostragem a taxa de T amostras por segundo),
o sinal & entregue ao Decodificador para que a sua saida recu-

pere-se a sequéncia transmitida.

No ‘que toca a IES, sfo muitas as formas que se ha para
lidar com o0 problema do projeto de G(w)}. A mais basica delas,

& a de se ter um pulso no tempo com as seguintes caracteristi-

cas [5]:
X 1 r nmo
- g(t=nT) = 3 (1}
i 0 , n#£o0
No dominio da frequéncia (1) serd dada por:
2 X(w=-2K/T) =T , |w] € /T (k e z) (2)

k
=0 , caso contrario

Existem varias caracteristicas de freqiéncia e, associa-
do a cada uma, varios tipos de pulsos que obedecem a (1) e (2).
A escolha;de uma caracteristica em geral & baseada na factibi

lidade de: sua realizacao pratica. Uma familia de pulsos basg-
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tante conhecida é a familia Cosseno-Levantado [6]. Os pulsos
desta familia, e as caracteristicas de freqiifncia a eles asso-

ciadas diferem entre si por um parametro a, como se segue:

T , O§w§%(1~a}
X{w)y =
I {1-Sen ﬁL(w-wi ’ ﬁ(lncﬂ iuzgﬁdl~%a)
2 20 T 'j{‘ p
(3a)
X(t) = Senmt/T ccs<zﬁt/T (3b)
/T 1~-4a%t?/7?

Algumas caracteristicas de fregiiéneia e pulsos correspon

dentes, podem ser vistos na Fig. 2.

Fig. 2 - Familia Cosseno-Levantado. {a) Resposta Im-

pulsional; (b) Caracteristica de Fregiiéncia
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Estritamente falando, a familia Cosseno-~Levantado n&o &
fisicamente realizavel. Uma caracteristica de freqiiéncia rea-
lizavel deve possuir resposta impulsional causal. No entanto,
um instante de tempo arbitrdrio, tgy, pode ser tomado t3o longe
quanto se deseje no passado de modo que a causalidade & obtida
por aproximagao. Aliado a isto, hAd uma certa facilidade de vi
sualizagdo das propriedades desta familia de pulsos/caracteris
ticas de frequéncia, em funcdo do pardmetro o. Por exemplo, a
medida que o decresce oexcesso de faixa diminui e a resposta
impulsional fica mais oscilatdéria. Esta oscilatoriedade estd
diretamente ligada ao decaimento da resposta impulsional, ou

seja, quanto mais suave for X{(w) — pela escolha de um valor de

o proximo a 1, mais rapido sera o decaimento assintdtico de
x(t) [6]).

No caso limite, em que o =0, tem-se gque a caracteristica
de frequéncia coincide com a Faixa de Nyquist [6]. O Diagrama-
de-Olhos [Vide Apendice B] associado a esta caracteristicackafrg
gquéncia serd aberto apenas e t3o somente no exato instante de

amostragem. Ou seja, para uma seqiiéncia de pulsos dados por:

x(t) = sennt/T (4a)

/T

o Gnico instante de amostragem sem IES serd t=nT. Tal proprie
dade pode ser melhor compreendida ac se observar gue uma carac

teristica de freqiiéncia dada por

3
-
Lo}
1A
€
7

n/T

0 , caso contrario

possul uma descontinuidade, o que faz com que sua derivada de
primeira ordem tenda a infinito. Ja se a=1, x{t) decai as-
sintoticamente com 1/t>, os pulsos serio "bem-comportados", e
o0 Diagrama-de-Olhos associado serd aberto. Consegue-se isto em

troca de um excesso de faixa, que no caso de a=1 é maximo.
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Definicdo: Define-se como Sistema de Faixa Minima, SFM, o sis
tema que opera com sucesso, isto é, com todos 0s
olhos de Diagrama~de-Olhos*abertos, quando o for-
mato do pulso na linha for dado por (4a), ou equi-
valentemente, gquando a caracteristica de freqgiién-

cia for dada por (4b}.

* Diagrama-de-Olhos € o lugar geométrico dos pontos obtido pe-
la superposicdo de todas as formas de onda correspondentes as

palavras existentes na seqléncia de pulsos analisada.



10

CAPITULO IIT

O ESPECTRO DE POTENCIA EM

CODIGOS DE FAIXA MINIMA

Sabe~-se que 0 espectro do sinal digital em linha & deter
minado por dois fatores: o cddigo de linha empregado e a for-
ma do pulso bésico a ser transmitido. Pode-se considerar gue
o espectro da sequéncia {yn}, & dado pelo produto de dois es-
pectros: o do pulso basico, e o do cdédigo de linha utilizado
[4]. Com base nestas afirmagOes, e nas definig¢Ges gque se se-
guem, podem ser visualizadas as caracteristicas gue deve pos-
suir um codigo de linha para que seja possivel a transmissio

com sucesso através de um canal Optico de Faixa Minima.

III.1 - O Canal Optico e sua Banda Passante,

Em sistemas de comunicag¢fes empregando a luz como porta
dora de informacles, e fibras Opticas comoc meios propagante, &
importante que o espectro de poténcia do sinal passe por um nu

lo na frequéncia zero. Isto se da basicamente por duas razoes:

(i) A naoc-existéncia de energia Gtil do sinal em torno de
f=0, possibilita a introducdao de canais-de-servico ana-
légicos, como p. ex. o emprego de pbrtadoras moduladas
analogicamente que estariam localizadas nesta regifio de

baixas frequéncias.
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(ii) O fato de algumas configuracdes utilizadas nos recepto=-
res Opticos fazerem uso de acoplamento capacitivo entre
seus estagios de amplificacdo, implica na chamada flutua
¢do de linha de base {"base line wander"). Se o receptor
possuir Faixa Dindmica fixa, que é o caso mais geral, es
ta flutuacdo em baixas frequéncias fard com que haja sa-

turacdo dos estagios amplificadores envolvidos.

Em fregiéncias altas surge uma limitacdo advinda do fato
que, devido 3s caracteristicas quinticas do processo de foto-
detegado , surge o ruido balistico ("shot noise™) que impde um
limite para a Sensitividade do sub-sistema receptor, e em con-

sequéncia estabelece um comprimento méximo para o enlace. A

presenca de tal ruido confere ao sistema Optico de fotodetecio

direta, uma relag¢do sinal/ruido méxima dada wnor:

NPyt
RSR 2. = . Opt (5)

2ZhvB

123
et

onde 7 eficiéncia quantica do fotodetetor (A/W},

]}
u

Popt poténcia o6ptica incidente sobre o fotodetetor (W),

a3
{Dr
i}

constante de Planck,

frequéncia da portadora éptica (dz), e

<
o
o)

banda passante {(Hz}.

Fys)
[ 1
u

De (5) vé-se claramente que quanto menor B, maior a RSR
dada pelo ruido balistico. Para um receptor pratico, existirio
outras fontes de ruido, como por exemplo: o ruido térmico na
entrada do amplificador e o ruido devido a corrente- de- escuro
do fotodetetor [1]. Estes ruidos sdo independentes do nivel do
sinal Optico que chega; sendo que a degradacio devido ao ruido
térmico aumenta com o aumento da faixa de passagem e o efeito
nocivo da corrente de escuro & menor para taxas de transmissio

mais altas.

Pelo exposto anteriormente verifica-se gque o sinal que
contém a informagdo digital, a ser posteriormente convertido

er sinal Optico, deve possuir banda-passante confinada.
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IIT1.2 - Zeros no Espectro de Poténcia.

Seja a representacdo truncada da seqiiéncia de pulsos a

saida de C,

N .
vt = E Vn - 8{t - nT), (6)
N
sua Transformada de Fourier sera dada por:

N
YN(m) = 25: Yy expi~jun T} (7
-N

Supondo que a componente C.C. de vy (t) seja zero, Yy {0) =

0, pode-se reescrever (7} de forma a obter:

Dm0 (8)

wN 4

Desta forma cO6digos de linha gque implementem (8), possui
rao espectro com um nulo na freqiéncia zero. A condicio esta-
belecida por (8) é por demais restritiva. A criacfo de alguns
outros parametros permitird a utilizac3o de condicdes menos e~

xigentes.

Definicao: Soma Digital Corrida (SDC)
J
SpC{1,J] 4 E Yn s Yn € {-1,1}, a>1 {9)
n=1

onde os limites I e J sdo arbitrdrios, de maneira que a SDC re
presenta sempre a variacao de uma grandeza cumulativa cujo va-

lor absoluto & indeterminado.

Definicdo: Variacdo da SDC (VSDC)
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J
VSDC 4 max i Y r 0> I (10)
1,7 T

Colocando a seqiéneia & saida de C, na sequinte forma po

linomial:

Y (D) = Zi: Yy - PP
n

onde D = exp{~jwT}, se w=0 » D=1, a VSbC pode ser reescrita

COomo

VSDC = max |yY(1)| (107)
{yn}

Mas de (7}, (9) e (10) pode-se ver, que o valor absoluto
de Yyu(0) esta relacionado com a VSDC por meio da seguinte ex-

pressao:

N
[YN(O)[ = | 2: ¥yl = ISDCI~-N,N1| £ vspc (11)
~-N

onde a desigualdade é devida a definicao de vsDC [2].
Para uma seqiencia aleatdria {y,}, o espectro de potén-

cia &€ [ 7]

Wole) = lim A E(|y () ]?) (12)
INT

y N+

Porém, ac se concentrar na freqléncia zero, vem:

= 1im L1 2
wy(oy = 1im ponll EHYN(G)[ } (13)

N+

De (11) € imediato que E{IYN(O)fz} S VSDC?*, assim vem:
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lim L . VSDC? (14)

N-+o0 ANT

EEaN

WY(O)

Como VSDC & um numero finito, W,(0) =0. Resumindo, pode

ser dito que o confinamento da SDC, que & uma condigdo  menos

restritiva que (8}, implica num nulo espectral na freqiéncia

ZEI0.

Ao se examinar o problecma do anulamento do espectro na
freqiéncia de Nyquist, considere-se o sequinte: "Qualguer fil-
tro de Nygquist que apresente descontinuidade na sua forma es-—
pectral produzira os mesmos resultados, em termos de IES de
pior caso, que o filtro dado por (4h); isto & verdade paraqual
quer largura da faixa de fxeqﬁéncia ocupada” [8]. Ora, o caso
em exame & exatamente o filtro dado por (4b), mas como dito an
teriormente, o ecspectro da sequéncia de linha pode ser forte-
mente modificado pelo codificador C. Este problema sera enfoca
do numa secdo seguinte, mas ja a@ora torna-se conhecida a moti-
vagdo para o estudo do anulamento espectral na freguéncia de
Nygquist {(w= %/T).

Defini¢8o: Soma Corrida da Interferéncia Entre Simbolos
(SCIES) [2]

J
SCIES [I1,J] g 25: -0y, , J> 1 (15)
I

Definicdo: Variacao da Soma da Interferéncia Entre Simbolos
(VSIESY [2]

lie=

VSIES max | SCIES[I,J1}, J >1I (16a)

I,J

(16b)

J
:E: -1" .y,
I

= max |Y(-1)| (16¢)
{ynl
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Obsg. (160}: se w=1n/T + D=-1, j& gue D=exp{~-jut]}.

Com base em (7) e (16), guando w=171/T, vem:

_ N
v (/M| = | E (-1)" .y | = |sCIES[-N,N]| S VSIES
| ~N (17)

da gual, vém:
E{[YN(w/T)]z} s VSIES? (18)

Como VSIES & um nlmero finito, vem:

Wy (r/T) = lim —— . E{|Y (v/T) |*} s lim —1- vsIES?
: N+  2NT Naew  ZNT
Wy (1/T) = 0 (20)

Resumindo, pode ser dito que o confinamento da SCIES im-

plica no anulamento do espectro da sequéncia na fregliéncia de

Nvgquist {(w= 7/T).

ITI.3 - Condicao para Transmissdo Optica com Faixa Minima.

Na secao III.1 mostrou-se a necessidade de se confinar o
espectro do sinal modulante gue vai excitar a fonte oOptica. Su
ponha~se que o circuito de chaveamento gue modula a corrente
elétrica qﬁe aciona o fotoemissor, o prdprio fotoemissor, o fo
todetector%—wnenhum deles impOe séria restrigdo sobre a banda-
passante do canal. Esta suposic¢do & bastante plausivel, haija

vista o atual Estado-da-Arte. Quanto a fibra oéptica, a limi-

tacao por ela imposta a banda-passante do sistema depende do
seu tipo, ée multimodo ou monomodo, e da regiao do espectro em
que ela for utilizada. Uma vez que a escolha da fibra optica
empreqada,inem sempre estd ao alcance do projetista dos sub-

sistemas de transmissao e/ou recepcdo, deixe-se — pelo menos
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temporariamente —— a influéncia que a mesma exerce, de lado.

Isto feito resta o efeito causado pelo filtro passa-bai-
xas {colocado apds o circuito de pré—amplificacio do sinal fo-
todetectado, para reduzir o ruido térmico fora da faixa e au-
mentar a Relagdo Sinal-Ruido, RSR). Desta forma pode-se afir—
mar que a éaracteristica G{w), da figura 1, & limitada em bai-
xas freqgliéncias pelo acoplamento capacitivo que existe entre
0s estagios de amplificacdo na maioria das configuracgdes de
sub-sistema receptor, e em freqliéncias altas pela curva de res
posta em fﬁequéncia do filtro passa-baixas na recepc¢ao. Sendo
assim, fica patente que se o espectro de poténcia do sinal co-

dificado, gue vai excitar a fonte Optica, possui  componentes

* . « - .
continuas nestas duas regioces do espectro de frequéncia, estas
componentes serdo suprimidas dando origem a distorgdes no pul-

so transmitido que levardo & situacdo de IES.

A seguir serd apresentada uma proposicic que quando ohe-
decida faz com gue o sinal seja confinado no seu extremo supe-

rior da faixa de frequéncias.

PROPOSICAO: Seja um sistema do tipo visto na figura 1. Suponha
| que a entrada do mesmo aparega uma sequéncia bina-

ria descorrelacionada, {xp}. Suponha gue em res-

posta a esta seqliéncia o codificador, ¢, libere no

canal uma sequéncia {y,} obedecendo a sequinte lei

de formacao:

o
E n
(”1) . yH
n=J

Entdo este sistema serd de Faixa Minima, e ainda

max sM , y,efl-1,1} (21)

que ©s pulsos no canal sejam dados por

gsen(nt/T)

glt) = nt/T

O Diagrama-de~Olhos apresentard olhos abertos para
algum t#k.T , k ¢ 2.
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PROVA: Tomando como base pulsos dados por g(t) =sinc{t/T)}, vem:

s{t) = E Yy - sinc Ei%ﬂﬁ (22)

n

Uma vez que o pulso sinc(.} atende ao Criterio de Nyquist
para a auséncia de IES, nos instantes de tempo t=kT o Diagra-
ma-de-0lhos confundir-se~a com o proprio pulso. Sendo assim,
ao se calcular a derivada no tempo do sinal s(t), novamente pa
ra t=kT, pode-se ter uma boa idéia da abertura do olho. Isto
'se di porque a derivada de uma funcgdo continua confunde-se com

a tangente:no ponto.

Se esta tangente for finita conclue~se gue o angulo com
que a mesma intercepta o eixo dos tempos é menor que 930°. Como
tangente finita implica em derivada finita, a prova da propo-
sicio consiste em verificar a finitude da derivada de s(t]
qgquando os pulsos yp obedecem a lei de formacao do cddigo. A fi
gura 3 ilustra a idéia da relagdo entre a derivada e a abertu-~

ra do olho.

Fig. 3 - Detalhe da obtencio de um
olho do Diagrama-de~Olhos
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Derivando pois (22), vem:

S'(ﬁ) = E Yy - é% [sinc (E@%ﬁg. ] (23)

n

Calculando (23) nos instantes de tempo t=k.T, vem:

sl(t} - 3;_ E yn. cos[(k—n}w] (24)
t=k.T B (k - n)

Concentrando~se no olho central do Diagrama, ou seja, fa

zendo k=0, vem:

=Rl

s'{0) = E Yn- Fﬁ%ﬁi:ﬂﬂi]
_ -n

n

Mas cos (-nn)

= cos {(nm)
- 13, [t
n
Por sua vez cos{nm) = (-1})T, assim (25) pode ser reescri

ta na seguinte forma:

. ' _ayn
s'(0) = -+ E y,. A=t (26)
T n
. n .
onde E . E
A

n,n#0

Se o valor absoluto maximo de (26) for finito, quando a
condicio imposta pela Proposicio for satisfeita, entdo o anqu-
lo &, visto na figura 3, serd menor que 90°, o que implica na

abertura do olhe central do Diagrama. Sendo assim, vem:
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: -1 =

1 (-nn (-7
51 (0} = - = S SN SRS JR. Ut {(27)
SR PPRS

= e OO

Analisando a condig¢ao imposta na Proposicdo nota-se que
na somatéria de (21) ha no maximo M parcelas positivas a mais
que neqati?as, pois cada (~1)% .y, vale 1 ou -1. Em outras pa
lavras, para cada parcela positiva, ha uma negativa, exceto no

maximo M. ‘Além disso essa mesma regra vale para gquaisquer in-
tervalos [I,J1.

A maximizac3o do segundo termo entre os colchetes em (27)

implica em tomar como positivas as M primeiras parcelas, pois

essas sao as de maior magnitude. Sendo assim a sequéncia & do
seguinte tipo:

. n B
{{-1) ‘Yn}n,al R o T e N
: M vezes
{yn}n;;l = {:f'+‘+'+'°1:j+++++"°}' M par.
. e gl
M vezes
{Yn}nzzl = {:f—+—+...-+:r--_...} , para M impar.
M vezes

Desta forma o segundc termo entre os colchetes fica sen-
do:

1+ 34 - + - e (28)
: 2

W |

Em rélagéo ao primeiro termo entre os colchetes em (27},
deve-se supor que, uma vez maximizada a contribuicio do segun-
do termo, yo seja -1, Desta forma a maximizacdc do primeiro
termos pede que (wl)n.yn seja o mais negativo possivel para o
maior nlmero possivel de indices n, com preferé@ncia para agque-

les em que |n|~l seja maior. Entdo a seqiéncia que maximiza o
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o primeiro termo entre os colchetes serd do tipo que se seque:

;{(“1)n‘ y ! I B e e e P

{(M-1)vezes

{y_ 1 c_1 = (et~ . ~++++...}, M par.
= Semmremrun st

(M~1)vezes

o,
Lot
—
in
i
by
+
]
b
H
i
+
1
I
1
!
i
-
2
|._1
=
o
Q
-l

(M~1l}vezes

Desta forma o primeiro termo entre os colchetes fica sen

do:
(NN SR N PRR U S SO e S
: 2 3 M-1 M M+1 M+2 M+3
{29)
Considerando conjuntamente o efeito de (28) e (29), ven:
maxls'(o)l =2 [1 + 2 e Ll -é—} (30}
: T 2 3 M-1
Que é um valor finito o que mostra que o olho central, e
os demails por simetria, €& aberto. {(c.qg.d.)

A Tabela 1 mostra os valores de derivadas maximas para os
Diagrama~de-0Olhos com transmissio em faixa minima, em funcio
da VSIES. ‘ '

£ interessante observar que as sequéncias que maximizam
Is'(O)l na¢o sdo balanceados. Por isso, se for exigido o Balan
ceamento em adigdo a condigdao de Faixa Minima, pode-ge esperar
que a derivada de s(t) nos instantes t=kT fique abaixo dos va
lores indicados na Tabela 1.

Na figura 4 vé-se a sequéncia que maximiza o fechamento

do olho central do Diagrama para a condicdo de Faixa Minima

com M Iimpar.
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TABELA 1 -~ Valores Maximos de s'(0)} versus
a VSIES permitida.

VSIES T.{s‘(O)]méx

2

3
3,66
4,16
4,56
4,9
5,15
5,37
5,57

W 0 ~2 O !t s W N

[
o

1-1710 NN .

see ~4 321 D 1 2 34 5 sve MA MM oo n
M M/ {
l. “-
f
SCIES ——=en- \ 1
L . -k = = e g e N ey Yn
1
L . T + o 4 R A e (-1).yﬂ

Fig. 4 - Sequidncia que maximiza (27) obedecendo

a Proposgicac [M impar].
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CAPITULO IV

CODIGOS BINARIOS BALANCEADOS
E DE FAIXA MINIMA

No Capitulo Anterior, a Proposicao estabeleceu uma con-
dicao suficiente para a transmissao em Faixa Minima. Viu-se que
ndo havia a necessidade de exigir gque a SDC ou que a SCIES va-
lessem zero, 3a que o confinamento destes parametros seria su-
ficiente para o anulamento do espectro de poténcia na frequén-

cia zero e na freqgiéncia de Nygquist respectivamente.

Ao se projetar um sub-sistema codificador/decodificador
do tipo enfocado em [ 9], muito empregado em sistemas de comu-
nicagoes via fibras opticas, & interessante minimizar o namero
de estados do mesmo. No entanto a simplicidade de um codifi-~
cador mono-estado & contrabalangada pela pobreza de recursos
de tal implem@ntagso. Assim, € procedimento normal o emprego de

codificadores com mais de um estado.

IV.1 - Aspectos Combinacionais dos Co6digos de Linha do Tipo
MB-NB (N > M),

A idéia basica utilizada no proijeto de um codificador de
linha para codigos tipo MB-NB, & a de associar a cada bloco de
M bits da sequéncia original de entrada, um bloco de N bits. A
sucessao destes blocos forma a sequéncia codificada de saida
do codificador {o processo simétrico ocorre no decodificador,

ou seija para cada bloco de N bits de entrada, associam-se M
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bits de salda). O processo de mapeamento que relaciona as pa-
lavras-originais as palavras—-cddigo & do tipo univoco. A fi-

gura 5 ilustra o processo.

SEQUENCI4 SEQUENCIA
ORIGINAL DE CODIFICADA DE
ENTRADA

SAD

MAPEAMENTO UNIVOCO

Fig. 5 m:Processo de codificagao do tipo MB-NB (M < NJ.

Em outras palavras, este processo consiste em escolher
oM palavras-codigo de N bit, dentre as oY existentes. Assim
cada uma das 2M palavras de M bits possul uma equivalente de

¥ bits, a reciproca nem sempre € verdadeira.

_ Como N >M, o universo de palavrag-codigo possul mais ele
mentos que o de palavras~fonte. A escolba de guais, dentre as
ZNg palavras-codigo serdo empregadas, depende de varios fato-
res. Podendo ser citados: a possibilidade de extracio de reié
gio, maximizagao do tempo de reten¢do de alinhamento, minimi-
zacao do tempo de recuperacdo de alinhamento, conformagidc do
espectro dﬁ.pmténcia; detecao de erros, entre outras [10]. Mui
tas destas caracteristicas podem ser obtidas guando se esco-

lhenm palavras-codigo com disparidade* nula. Para uma palavra

% e v m (v : , A ST b
Seja yy m_(yll,ylz,,.,,le) a i-egima palavra codigo emi
tida pelo codificador, onde: Yig € {-1,1}. A disparidade D(i)

da palavra a; & definida como: N
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. . . . N
de N bits, e imediato ver que existem (N/ ) palavras com ©

nimeroc de bits "1" igual ao de bits "0", e portanto com dis-
paridade nula.

Voltando a secdo ITI.2, e fazendo uso das condic¢Bes gue
se seguem, pode ser investigada a possibilidade de existéncia
de um codigo mono-alfabético que seja ao mesmo tempo balancea—

do e com faixa minima.

N
Condicao 1: ji: Yg = 0 (31)
' n=i
N
Condigio 25 ) (-1)™.y, =0 (32)
' n=1

Tais expresstes podem ser reescritas da seguinte manei-

ra:

{i): é Y E Yn = 0 , 1=2ns¥wN (31")
n par n impar

{ii): E Yy ™ E Yn =0 + 1sngHN {32%)
n par n impar

Para que (i) e (ii), acima sejam atendidas, deve-se ter:

Z v, = z: y, =0 , 1SnsN (33)

n par n impar

A

Neste caso, dentre as 2N palavras-codigo de N bits, exis

N/2
tem apenas Njé palavras gue atendem (31') e (32') simulta-~

neamente . Caso fosse desejado trabalhar com apenas um alfabe-

N/2 s oM

N/4 )T
satisfazer esta condigdao, a relacdo N/M, que mede o aumento da

to de palavras-codigo, seria preciso que . Porém ao

taxa de transmissido, seria proibitivamente alta. Felizmente is

to nac € necessario pois € possivel fazer uso de codificadores



25

multi-estados {ou multi-alfabéticos).

Iv.l.a - O Triangulo de Pascal:

Nesta etapa do trabalho faz-se necessario introduzir um
algoritmo combinacional bastante conhecide, o chamado "Tridn-
gulo de Pascal". Este "triangulo" foi apresentado em 1653, por

Blaise Pascal em sua obra Traité du Triangle Arithmétique. No

entanto, a origem desta idéia remonta a bem antes [11}l. A ta-

bela 2 ilustra um trecho do Tridangulo de Pascal.

TABELA 2 - O Triangulo de Pascal

16 6 6) 666 EE6CE)

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 2 1 0 0 0 0 0 0
3 1 3 3 1 0 0 0 0 0
4. 1 4 6 4 1 0 0 0 0
5 1 5 10 10 5 1 0 0 0
6 1 6 15 20 15 6 1 0 Y
7 1 7 21 35 35 21 7 1 C
8 1 8 28 56 70 56 28 B 1

0 Triangulo de Pascal terd no presente trabalho, o mesmo
papel desempenhado em [12]. Ou seja, & valida a analogia entre
a obtencgao de um elemento qualquer do Tridngulo, e a constru=~
¢80 de uma palavra binaria., Para tanto basta apresentar o Tri-

angulo de Pascal em outra forma, como visto na figura 6,

Na figura 6 investiga-se a palavra 10010, gue & composta
de 5 bits e possui disparidade ~1. Conclue-se, a partir do
Tridngulo gue existem 9 outras palavras de 5 bits e disparida-

de igual a ~1, ou seja, palavras com 3 bits "0" e 2 bits "1".



D)

1 *8
1
1 8 +6
f 7
1 é 28 +4
1 5 21
/ 4 15 56 +2
1 J 10 35
{,j:"/ “ag 6 20 70 )
1 5 \“\,3"/4_ \\:: J0 35
! 4 15 56 -2
1 5 29
1 6 28 -4
1 7
1 8 -6
!
H ~8
N 7 2 3 4 5 6 7 8 ...

Fig., 6 ~ Trecho do Triangulo de Pascal, equivalente ao vis-
to na TABELA 2, apresentado em forma rebatida. Vé-
se, a direita, uma coluna indicativa da disparida-

de da palavra binaria obtida.
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IV.1.b - O Diagrama Pantografico

Como se vé, o Tridngulo de Pascal fornece muitas informa
¢bes Uteis. No entanto, quando do projeto ou da anidlise de um
codigo de linha multi-alfabético do tipo MB-NB, o Triingulo de
ve sofrer algumas transformagdes. Tais transformagdes, que fo
ram introduzidas em [10], ddo origem ao chamado Diagrama Pan-
tografico, DP. Neste Diagrama, cada elemento — assim como no
Tridngulo de Pascal ~— & obtido pela soma dos dois elementos ad
jacentes gue o precedem, no entanto aqui sd3o colocadas barrei-

ras associadas ao confinamento da SDC.

Fig. 7 - Diagrama Pantogrifico usado para investigar
a existéncia de cbddigos 3B-4B com dois alfa
betos e P=5,

O DP & uma ferramenta bastante Gtil quando do estudo da
existéncia de cdédigos Gteis e eficientes do tipo MB~NB [12].
Da fig. 7 vée-se que & possivel construir um cédigo 3B - 4B com

5DC confinada, as custas do emprego de dois alfabetos. Sao

2° =8 as palavras-fonte e g = 6 as palavras-codigo com N=4

¢ disparidade nula. No entanto, ao se admitirem palavras-codi
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go com D(i)=:-2 — como visto na figura 7 — e portanto fazer u-
s0 de um Alfabeto Regressivo®, surge a necessidade do emprego
de um Alfébeto Progressivo, onde constem as 6 palavras-codigo

com disparidade nula usadas no Alfabeto Regressivo e outras com
D(i)=:+2.: A comutagdo entre estes dois alfabetos, que sera
fungdo da estatistica da sequéncia original de entrada, pode

ser visualizada pelo diagrama-de-estados visto na figura 8.

Or)=-2

Fig. 8 - Diagrama-de-estado de um cddigo bi-alfabético.

Ficafassim entendido, gue num Alfabeto Progressivo estao
palavras com 0 £D(i) €L, e num Alfabeto Regressivo estio pala-
vras-cddige com -L $D(i) €0 onde L delimita os valores que a
disparidade pode assumir. £ intuitivo e imediato que c¢bédigos
de linha, cujos codificadores obedecam a esta filosofia, pos~-
suirao a SDC confinada e em consequéncia apresentario nulo es-

pectral na frequéncia zero.

No DP da fig. 7 a exclusfo das palavras-cédigo 1100 (equi
valente a eliminar 0011 no Alfabeto Progressivo) reduz o desba-
lango, P [12], e ainda permite a construcio de um codigo 3B-4B,

pois ainda existem nove palavras-cddigo disponiveis. A fig. 9

* Alfabeto Regressivo, em oposi¢do ac chamado Alfabeto Progres
sivo, & o alfabeto onde a disparidade das palavras-cbédigo &
nula ou negativa [10].
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ilustra o exposto.

Fig. 9 - Diagrama Pantografico que verifica a existén-—

cia de codiqos 3B-4B bi-alfabéticos com P=4.

Investigando a existéncia de cddigos do tipo MB-NB que
possuam simultaneamente as propriedades de Balanceamento e Fai
xa Minima, faz-se referéncia a expressio 33. Sendo assim, o
prohlema ﬁode ser dividido em dois: um DP que investiga os bits
pares e o@tro DP que verifica os bits impares. J& que cada se
qiiéncia de bits pares/impares pode pertencer tanto a um Alfa-
beto Progressivo (+) quanto a um Regressivo (-}, sdo quatro as
possiveisgassociagaes: ++, 4=, =4, ~—~, Por exenplo, num alfa~-
betc +- os bits Impares sdo codificados seqgundo um Alfaheto
Progressivo e osg bits pares o seriam sequndo um Alfaheto Re-

gressivo.

Retornande a Tahela 2 , seja considerado o casoc de um
codigo MB-8B genérico. Como sio 4 os hits pares/impares, inves
tigue-se o numerc de palavras-cddigo de 4 bits disponiveis pa-

ra formar um alfabeto progressivo/regressivo.

S0 -6 () ()

r=0
1+446 = 11

it
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Logo, existem 11% =121 palavras-codigo de 8 hits, cujas
SDC's de seus bits pares/impares sio confinadas. Sahe~se que
sio necessarias 2/ =128 pvalavras-codigo para mapear um c¢ddigo
com M=7, Bendo assim, conclue-se que nado existe um cddigo
7B-8B que atenda (33). Prosseqguindo, verifica-se que para qual
gquer M <6 existem c6digos MB-8B que atendem a (33), e portanto
a Proposicio. A escolha de M sera tal que a razdo N/M seja
a menor possivel. Portanto, um cddigo que se apresenta razoi-
vel, para o caso de N=8, seria o 6B-8B. No entanto um codigo
3B-4B, que possue a mesma razdo N/M & de mais simples implemen

tacao.
Generalizando o raciocinio anterior, vem que a existén-

cia de um c¢cOdigo MR-NB, com N par, que possua Balanceamento e

Faixa Minima, estd condicionada a seguinte perqunta:

i(N/4) 2

/
N/2

- M (35)
= r

onde i(.), significa "parte inteira de [.]".

g
2o
-

Se (35) for verdadeira, entdo existirido tais cddigos. Ca
so N seja iImpar, (35} deve sofrer algumas alteracdes. Isto se
faz necessario uma vez que numa seqUéncia onde os hits sio to-
mados um "sim" o seguinte "ndo", os mesmos sio pares guando o-
correm numa palavra-cédigo e impares quando considerados na pa
lavra~cddigo seguinte, e vice-versa. Desta forma para N impar

usar-se-a nomenclatura bits do tipo A e bits do tipo B, ao in

vés de par e impar. Vindo:

N (impar) = i(g) bits do tipo A + [i Gg) + 1] bits do tipo B

2
(36)

Assim, para N impar (35) passard a ser escrita na sequin

te forma: - - -
E i(N/2) E 1{N/2)+1 > ZM £37)
r={ r r=0 x




Substituindo K por 2
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onde: 1 N
Rp = 1 5 - i(g) {37a)
: . 1 . [N
_RB:le l(—é")'}‘l (37}3)
Tomando como base (35) e (37) identificam-se quatro ca-
sos a estudar:
N = 4K, N = 4K+1, N = 4K+2 ¢ N = 4K + 3.
(i) N=4K
X 2
2K . M
(z‘) z 2 (38)
r=0
K
. mas (ZK) = 22K“l + X (ZK) » vindo pois:
r 2 \ K
r=0
2K 2
2 K
4 92K-1 (2K 1 [2x)? M
.as “\x + 77 \x 2 2 (39)

por 1 em (39), wvem:

2
L(5) 2 2™ se2.241 22, oM
4 4

<

3=N-1 => existem cédigos 3B-4B!

em (39), vem:
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6 .3{4 1 /a\?2 _ M
284 (2)+~m(2) >2M + 6444849

121 227 » M £ 6=N~-2 = nio existem cédigos
(N~-1)B - NB para K= 2!

Paré K maiores, por Inducdo Finita [13]

Seja K'=K+1, tem-se:

2x: = {2K+27Y) (2K +2) ! _ 2{2K+1) [2x
\ K K+1 (K+1)1(K+1)! K+ 1 K

Ja que K> 0,serd verdadeira a seguinte expressio:

20K+ 1) [2R) 5, (?K) » assim vem:
K+ 1 K K

2 2
1 /2K 4 2K-1 1 [f2K
+ = < 2% . |2 +
2 (K) ' 2 (K) (40)

De (40) vé-se gue incrementar K de 1 eguivale a multi-
plicar todo lado esquerdo em ({39) por menos que 2%. No entan
to, para M=4K -1 este incremento de K implicaria em multipli
car por exfatamente 2% o lado direito de (39). Ora, se para K=2
o lado esq;uerdo de {39) ja era menor que o lado direito, en-
t3o para K=3,4,5,... também o serd, eportanto os cédigos (N-1)
B - NB, para N=4K, nio podem existir para Kz 2.

Conclusdo: Para N=4K, K e {1,2,3,...} s existem cbdigos da

 familia 3B-4B que possuem caracteristica de Balan-

ceamento e Faixa Minima simultaneamente.
(ii) N = 4K + 1

De (37) vem:

joxd
=1

i

‘..J
8 fre

=

i
;_6
SR
N
=

H
=
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1 4K + 1 31
R, = - +1 = — [2K+ 1 =
B~ T2 2 l{zi }}K
L < - _
K3 (2K4~1) > 2M (41)
E : r
r=0
k
Sabendo—-se que: E (5K4~1) e 22K + {41) pode ser rees-
r
r={)

crita, vindo:

2k-1 1 (2K 2K
21 (@]

n
3]
=
¥
o]
o
=
i
—
-
b
o
=
i
Jond
[
bt
e
1AV
N
=

Fazendo K= 1, tem-se:

el
= Do
S
N2
L)
I
8]
=
4
B
+
B
™
i
i
LN
=
¥

Ora, se N=4.14+1=5, entd@o podem existir cddigos 3B-5B; mas
nao podem existir, p. ex., cddigos 4B-5B com as propriedades
desejadas.

Para K maiores, por Inducdo Finita, vem:

Fazendo K'=K+ 1 em (41), esta pode ser novamente escri-
ta

K+1 K+1
(41")

A
b
H o+
)
b2
=
M+
w
v
]
=

r:O =

Mas sabe~se que:

K+1 '
2K+2) _ ,2k+1 1 f2K+2
r 2\ xk+1 )] €

r=()
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Substituindo em (41") wvemn.

HERES!

22K+1 é (2K+2) . 22K+2 - 24K+3 +

2K+1 | 2K+42 M
« n s +2 ‘(K.*ml)gz

Desenvolvendo o lado esquerdo, e sendo K> 0 pode-se a=~

firmar que:

24-24K—1 + 23-2K~F1 ) 2K~l 2K < 24‘ 24K“1—F2K“1 2K
K+1 2 ' 2

Ora, se para M= 4K~1 um incremento em K implica na mul-
tiplicagab do lado direito de (41') por 2" enquanto que o ter
mo a esquerda do sinal somente o sera de um valor menor gque
2%, E sendo, ja para K=1, impossivel de se obter um ¢dédigo
{Nwl)B-—NB com as caracteristicas desejadas, por Inducdo Fi-

nita, pode-se escrever.

Conclusédo: Para N=4K+l, K 2:1 nio existem cSdigos MB-NB gque
. possuam a caracteristica de Balanceamento e Faixa
Minima com M = N-~1,

{iii) N = 4K+2

2 2 ‘ (42)

Mas , assim ven:
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4K M

2 2 (42")

A%

Da observagao imediata de (42') vé-se que M tem que ser

menor ou igual a 4K, o que faz com que M SN-2,

Conclusdo: Para N=4K+2, Ke {1,2,3,...} ndo existem c&digos
MB-NB que possuam a caracteristica de Balanceamen-—

to e Faixa Minima para M= N-1,

{iv) N = 4K+3

De (37) vem:

R =1ilt ARE3Y . 1) = 2L ke + 11! = ket
B 2 2 2

X K+1
. 2K+1 2K+2 . oM (43)
LN ] r - r 3

r=0 r={
2K 2k+1 . 1 [ 2K+2 M
2 . 2 + "2— ( k+1) 2 2
. 4R+1 2k-1 f2k+2\ . .M ,
S + 2 (kﬂ) > 2 (43")

Para K=1, {43') passa a valer:

25.+2(§)z Ms3242.622M5 44225 Mes

Neste caso N=7. Mals uma vez nao & possivel construir
um codigo onde M seja igual a N-1. Para valores de K> 1, vem:

Seja K' =K+1l, substituindo em (43'), pode~se escre-
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ver:

4K+5 + ?2K+I 2K+4
i ‘ K+2

) 2 2M y Que rearrumando-se le-

va a:

2

AK+1 .24‘%22K-1. 22. {2K+4) (2K+3) 242 > 2M
K+2 K+1

(2R+4) (2KR+3) 2% vindo pois:
- f *

Uma vez que K » 0, entdo:
K+2

< 2 2 2 .

24K+5 + 22K+1 . 2K+4 4 4K+14_ 2K~1 2K+2
K+2 K+1

(44)

Supondo que M=N-1= 4K+2 um incremento de K implicaria
em multiplicar o lado direito de (43') por 2“, mas como visto
anteriormente isto ndo ocorre com o lado esquerdo da mesma ex-
pressao. Ora,se para K=1 nfo existem c¢c8digos MB-NB com M=N-1
e a caracteristica de Balanceamento e Faixa Minima, entdo por

Indug¢do Finita isto também serd verdade para K> 1.

Conclusao: Para N=4K+3, K 2z 1 nio existem codigos (N-1)B -~ NB
com a caracteristica de Balanceamento e Faixa Mini-

ma.

Resumindo as conclusdes do quatro itens estudados vem

que : somente para M=3 & possivel fazer-se N=M+1l de forma a

se ter uma familia de c¢bdigos com Balanceamento e Faixa Minima.

Desta forma justifica-se concentrar os estudos na familia de

codigos 3B-4B, e isto serad feito na secido IV.3.

IV.2 - Um Novo Conceito de Soma Digital Corrida,

No item anterior quando foram introduzidas as seqiéncias
geradas a partir dos COdigos Balanceados e de Faixa Minima fez-
se uso de dois Diagramas Pantograficos (DP's): um relacionado

aos bits pares e outro aos bits impares. Essa dicotomia suge-
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re a criacgac de um novo conceito para a SDC. Este conceito no-
vo, como se vera adiante, permitird a criacdo de um novo re-
curso grafico, onde estardo presentes simultaneamente as in-

formagOes pertinentes as duas SDC's em questdo,

Definigao: Seja a Soma Digital Corrida Vetorial, SDCV ou SDC

de uma sequéncia de bits, dada por:

[T—— é

SDC[1,J] (SpCIix,J}, SpcplI,J]) (46)
onde:
A
SDCI(I,J] = Yn + Yp€i-1,1} (46a)
n impares
J
SDCP[I,J] = E Vo ¥ € (1,11 (46b)
n=1
n pares

0 surgimento de uma nova dimensi3c torna o DP insuficien-
te para representar, de maneira sintética, o comportamento das
sequéncias Balanceadas e de Faixa Minima. A figura 10 ilustra

melhor a situacio de interesse.

Em se tratando de vetores, urge que se definam origem e
sentido para eixos. Fazendo uso das expressoes da SDC, da
SCIES, da SDCI e da SDCP, respectivamente (9), (15), (46a) e
(46b), pode se imaginar uma estrutura nova, visualizada na
figura 11. Nesta estrutura podem ser verificadas as seguin-
tes relacoes [14]:

SpC SDCP + 8bCr (47a)

SCIES

I

SDCP - 8DCI (47b)

Na estrutura assim construida, os pontos indicam estados
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o ° o
o o
SOCP
o o
L+ ]
o o

Fig. 10 - Representacdo tridimensional da SDCV., Na figura
véem-se possiveis transigbes partindo-se de um

estado inicial arbitrario.

LV SDCP
SCIES sSDC
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7 o [+ -] o o ]
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Fig. 11 - Estrutura utilizada para o estudo das carac-
teristicas e para o projeto de Codigos de Li
nha de Faixa Minima [14].
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terminais possiveis* para uma determinada sequéncia (ou cédigo)
de Faixa '‘Minima; uma vez que se imponham limites s excursdes
por estes pontos, estar-se~3o impondo confinamentos as grande-—

zas representadas pelos eixos.

Retornando ao conceito, apresentado no item anterior, dos
alfabetoszaqressivos e Progressivos, vé-se que numa estrutura
como a vista na figura 11, o alfabeto ++ estaria no terceiro
quadranteg o alfabeto +- estaria no segundo quadrante, o alfa-
beto -+ estaria no guarto quadrante, e finalmente o alfabeto

-- estaria no primeiro guadrante.

IV.3 - Um:COdigo 3B-4B Especial.

Ficou claro no final do item IV.1, que os cdédigos da fa-
milia 3B-4B, e somente eles, podem ser construidos com a pro-
priedade exposta na Proposigdo, para um M=N-1l. Esta caracte-
ristica, aliada ao fato de gue somente para N 2 9%% obtém-se e-~
ficiéncias de codificagdo que superem a de um c¢ddigo da fami~
lia 3B~4B.[14], indica gue os mesmos devem ser alvo de maior

atencgio,

Uma versdo mais simples da estrutura vista na figura 11
permite uma melhor visualizacdo das caracteristicas do c¢édigo

gue se propoe estudar. Tal versfo pode ser vista na figura 12.

Nesta figura os pontos cheios, mais uma vez, representam
estados terminais das sequéncias de palavras-cddigo 3B-4B. Pa-
ra cada guadrante ha apenas um estado terminal, assim os pon-
tos ndo-cheios representam estados intermediarios que s ocor-
rem nomeio das palavras-cddigo, e nunca apés o término de uma
delas,

Da expressdo 35 sabe-se que existem 9 palavras - cddigos
gue conferem ao cddigo que as utiliza, uma seqiiéncia codifi-

cada com Balanceamento e Faixa Minima. Dessas nove, quatro nao

*¥ Uma vez que se considerard um par de bits par e Impar de ca

da vez ao se usar a estrutura proposta.

** Quanto maior for N, maior serd a complexidade do codifica-
dor/decodificador. '
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SDCRP
7 2b 0 !
1 0 0 1
')
o 1
~:§ ; b p 3 = SOC/
¢ 1
_f‘
0 17 11 0
- d
7 ¢ 0

"Fig. 12 - Configuracio de estados para
cddigos 3B-4RB,

alteram o estade terminal, pois possuem seus bits pares e impa
res balanceados independentemente; quatro implicam em mudancas
para os quédrantes adjacentes (duas com desbalanceamento dos
bits pares e os bits impares balanceados e vice-versa), e uma

é responsavel por uma alterndncia com o quadrante oposto.

Uma forma que auxilia a visualizaclo do que foi exposto,

é o conhecido Diagrama de Transicdo [15], visto na figura 13 ,

para o codigo 3B-4B ora em estudo.

Neste diagrama os nimeros entre parénteses correspondem
as disparidades, e por consequéncia & SDC, dos bits pares e im

pares das palavras-cddigo empregadas.
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Fig. 13 - Diagrama de Estados.
legenda: A:44, Bid=, Ci=+, Di--

Tendo isto em mente, constrdi-se a Tabela 3 onde podem
ser vistas todas as palavras-cddigo de N=4 que permitem a
construgéofde un codigo com Balanceamento e Faixa Minima. As
palavras sublinhadas correspondem aquelas que forgam a traje-—
toria de eétados, em cada um dos quatro estados, a passarem pe
los extremos sobre os eixos SDC (estados ++ e -~} ou de SCIES
(estados -+ e +-). Ao exclui-las garante-se um maior confina-
mento dos estados, produzindo um melhor balanceamento e um Dia

grama-de-Olhos mais aberto.

Uma vez excluidas as palavras-codigos sublinhadas, deve
ser assequrado que a agao de decodificagdo se dé independente-
mente do conhecimento do estado do codificador. Isto se resolve,
fazendo com que palavras-cddigo que constem de um alfabeto ma-
peiem a mesma palavra-fonte em todos os estados do codifica-

dor/decodificador. Istc feito surge uma possivel tabela de
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TABELA 3 ~ O Universo de Escolha para um Cédigo

3B-4B Balanceado e de Faixa Minima.

A (++) B (+-) C(~+) D (~-)
0011 AA 0011 BB 0011  cC 0011 DD
0110  AA 0110 BB 0110  cC 0110 DD
1001 AA 1001 BB 1001 cC 1001 DD
1100 AA 1100 BB 1100 cc | 1100 DD
0111  as 0010  BA 0111  CD 0010  DC
1101 aB | 1000 BA | 1101 € | 1000 DC
1011 AC 1011  BD 0001 CA 0001 DB
1110 AC 1110  BD 0100 ca 0100 DR
1111 ap 1010  BC 0101 CB 0000 DA

codificacdo, vista na Tabela 4. Note-se que esta & apenas uma
dentre as varias tabelas de codificacdo, uma vez que permuta-
coes desta podem ser investigadas no que toca a minimizacio

do fator de multiplicagdo de erros de linha [16].

TABELA 4 ~ O Co6digo 3B-4B Escolhido

Palavras ALFABETOS

ante 4 G- —_— —
000 0110 0011 0011 0011
001 1001 1001 0110 0110
010 1100 1100 1100 1001
011 0111 0010 0111 0010
100 1101 1000 1101 1000
101 1011 1011 0001 0001
110 1110 1110 0100 0100
111 1111 1010 0101 0000
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CAPITULO V

SIMULACAO

Em sistemas praticos de comunicac¢dac via fibras Opticas,
estao preséntes varias dearada¢bes que ndo afetam a poténcia
Optica média recebida, mas que no entanto fecham o Diagrama-
de~0Olhos observado a saida do receptor; o gue introduz, sem

divida, um aumento da taxa de bits errados do sistema.

Quanao um sinal recebido através de um canal com limita
cido em frequéncia € visto numa tela de osciloscdpio por meio
do artificio de sincronizar a base de tempo deste Gltimo 3 ta
xa de sinalizacl3o, hd a combinaclo das formas de onda de ins-
tantes adjacentes gue ac se superporem dao origem a uma figu-
ra que se parece com um olho humano, e por isso mesmo recebe
© nome de;DiaqramaﬂdeHOIhos. Tal Diagrama & de suma importidn-
cia, ndo s6 na avaliacdo do desempenho de sistemas de trans-
missao via fibras Opticas como na avaliacdo de sistemas de

transmissio digital como um todo [17],[18].

A idéia de utilizar neste trabalho, o calculo do Piagra-
ma~de-0lhos como um meio seguro de confirmar a teoria dos ca

pitulos II1 e IV se mostrou bastante eficaz. Nas segdes gue

se sequem esta idéia serd minuciada.
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V.1l - O Algoritmo de Viterbi Aplicado a Determinacao de Seqilién

ciag de IES de Pior-Caso.

O Algoritmo de Viterbi, AV, foi provosto em 1967 f19]
como um método de decodificacio de cddigos convolucionais. A
sua aplicacao na identificacg8o de seqiliéncias de IES de pior-
caso se da uma vez que o codificador de linha possa ser mo-
delado por uma maguina sequencial sincrona. 1Isto se faz ne-~
cessario uma vez que o AV pode ser visto como a solucgio do
problema de estimacdo da probabilidade maxima a posteriori de
uma sequencia de estados de um Processc de Markov de estados
finitos e discretos no tempo, quando observado num canal sem

memoria de ruido [20]. Ora,o codificador proposto na seccéo

IV.3 pode muito bem se enquadrar dentro deste modelo.

Com base na figura 13 pode-se construir um elemento de
trelica que indique as transic¢des passiveis de acontecerem en
tre os estados do codificador. Tal elemento de treliga pode

ser visto na figura 14.

Fig. 14 - Elemento de treliga gerado a partir
da lei de formacao do cddigo de li-

nha 3B-~4B proposto.

£ importante observar que a probabilidade de transigdo de

um estado para outro, no c¢ddigo modelado aqui pela figura 14,
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depende Unica e exclusivamente da razdo entre o nimero de pa-
lavras que saindo de um estado vai para aquele outro estado
especifico, e o nimero total de palavras-cédigo existentes. Is
to &, & um numero fixo que ndo depende do gue ocorrer em ou-
tros instantes de tempo. Fica assim caracterizado o Processo de
Markov noétemne, o que permite a aplicacdo do AV {veija o Apén

dice A para uma apresentacao mais detalhada do AV).

Uma vez que, a cada instante de tempo pode ser associado
um elemento de trelig¢a do tipo visto na figura 14, entdao o pro
cesso de cdodificagao, ou seja, a lei de formacdo da sequéncia
de bits y, pode ser visualizada por uma trelica, como a vis-
ta na figura 15.

N

@
PONLIN
GO - - -

YRR
W
VA v
aVal

<IN
\/

AN
0.
AP

Fig., 15 - Trelica gue orienta a formacaoc das se-
qiéncias possiveis dentro da lei de for

mag¢ao do cddigo 3B-4B escolhido.

Tomando um determinado instante de tempo como ponto de
cadlculo, tem-se a treliga agora dividida em duas partes: a an
terior ao instante considerado e a posterior ao mesmo instan-
te. Sabendo-se que uma seqiéncia codificada sé pode percor-

rer os caminhos existentes na trelica®, o problema assume as

* Para o cddigo 3B-4B escolhido aconteceu de se fazer uso de
todas as transic¢Ses possiveis, porém isto nem sempre & ver-

dade, dépendendo sempre da lei de codificacgao.
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fei¢des que tornam atraente a aplica¢do do AV. Resta agora a-

tribuir custos a cada transicao.

Se o custo associado a cada transicac for a parcela de
Interferéncia Entre Simbolos, IES — gerada pela palavra-codigo
que causou a transicdo -— no exato instante de tempo, definido
como referéncia para o cdlculo, entdo o Algoritmo de Viterbi
deve examinar a treliga procurando o caminho de custo méaximo.
Desta forma garante-se que, para o instante de tempo conside-

rado, ter-se-& a sequéncia causadora da pior IES.

V.2 - Um Algoritmo para a Obtenc¢do do Diagrama-de-Olhos.

Fazendo uso da seqgiiéncia codificada de pior-caso quanto
a IES, pode-se facilmente obter um Diagrama-~de-0Olhos. Uma vez
que deseja-se demonstrar a abertura dos olhos do Diagrama para
uma seqiiéncia formada obedecendo um cddigo de Faixa Minima, de
ve~se concentrar nos dois contornos internos do Diagrama-de-
Olhos,

Os contornos internos de um Diagrama-de-Olhos, visto na

figura 16, estdo associados aos valores maximos das parcelas

co mCm

associado
ao MCM

Fig. 16 - Diagrama- de -Olho tipico.
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de IES. Isto €, deseja-se obter valores que de agora em dian-
te serdo conhecidos como Maior Custo Miximo, MCM, e Menor Cus-
to Minimo, mCm, onde os mesmos se relacionam aos contornos in-

ferior e superior respectivamente.

Uma vez que o cb6digo escolhido para estudo é do tipo MB-
NB sera interessante obter um diagrama com N olhos, ao invés
de apenas um olho. Desta forma quaisquer particularidades i-
nerentes ao fato de estar se processando palavras-cddigo de N

digitos, poderdo ser examinados conjuntamente.

A sequir serd apresentada uma seqiifncia dos procedimen-—
tos que compdem o algoritmo que, empregando o AV para a obhten-

¢do da sequéncia de IES de pior-caso, obtém os pontos necessa-

rios para se tragar o Diagrama-de-Olhos desejado :

1. Considere um intervalo de tempo correspondente a ocorréncia
de N bits, e tome-o como a referéncia no tempo onde serfo

obtidos os N olhos do Diagrama.

2. Considere a sequéncia de pulsos dividida em blocos de N di-
gitos. Tome alguns destes blocos anteriores, e a
mesma quantia de blocos posteriores, ao bloce central defi-

nido no procedimento 1.

3. A cada um dos N digitos do bloco central associe um olho a
ser trag¢ado. Divida cada um desses olhos em 2. (NUMINT) in-

tervalos iguais.

4. Associe a cada um dos intervalos definidos anteriormente,
dois pontos: um associado ao contorno superior interno, e
outro associado ao contorno inferior interno de cada um dos
N olhos do Diagrama.

5. Para cada um dos intervalos obtidos no procedimento 3, e pa
ra cada um dos N olhos do Diagrama, percorra todos os blo-

cos da sequéncia da seguinte maneira:

5a. Se o bloco considerado for o de referéncia, tome somen-
te as palavras-codigo, que possuirem o digito gerador

do contorno internc desejado na posigdo relativa ao o-
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lho considerado.

5b. Se o bloco considerado nao for o de referéncia tome to-

das as 2M palavras-codigo.

5c¢. Investigue, considerando cada palavra-cédigo como um
conjunto dnico, o efeito acumulativo das caudas de cada
um dos n pulsos nos instantes de tempo definidos no pro

cedimento 4,

Para cada palavra-cddigo, e para cada sub-divisdo do olho,

associe um custo que sera chamado de Maximo Custo Maximo,

- MCM, gquando relacionado ao contorno interno inferior do o-

1ho, e de minimo Custo minimo, mCm, quando relacionado ao
contorno interno superior do olho em gquestdo (veija figura
16).

Uma vez;que cada palavra-codigo de determinado estado, con-
duz a um outro estado terminal (que pode inclusive ser o
mesmo da origem) monte um diagrama de comutacao de estados
{(veja figura 14}, onde a cada ramo estejam associados osmai

ores MCM e os menores mCm existentes entre cada estados.

Para cada bloco considere:

Ba. Para cada estado terminal, a maior das somas entre o
MCMs que chegam aquele estado com o maximo custo acumu-
1ativo* até o respectivo estado de origem, e defina eg-
ta soma como maximo custo acumulativo daquele estado

até o instante em questdo.

8b. Paré cada estado terminal, a menor das somas entre o
mCms gue chegam aquele estado com o minimo custo acumu-
1ativo* até o respectivo estado de origem, e defina eg-
ta soma como o minimo custo acumulativo daquele estado

até o instante em questio.

Repita és procedimentos 5,6,7 e 8 para todos os blocos de N

bits da seqiiéncia. Ao final do bloco mais atual escolha

* Estes custos s@o inicializados com zero.
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gual dos estados possul o maior MCM e qual possui o mencor
mCm, estes valores de custo serdo os pontos dos contornos
internos inferior e superior, relativos ao intervalo defi-

nido no procedimento 3.

10. Repita os procedimentos 5,6,7,8 e 9 para cada um dos inter

valos do olho definidos no procedimento 4.

11, Repita os procedimentos 4,5,6,7,8,9 e 10 para cada um dos N

olhos do Diagrama.

A fi@ura 17 ilustra alguns detalhes da construcgao do al-

goritmo proposto anteriormente,

V.3 - Um Programa que Gera o Diagrama-de-~0Olhos.

Com base na constatagao de gue, para uma determinada acu
racia de resultados desejada, durante o cadlculo dos contornos
internos do Diagrama-de-0Olhos, pode-se substituir a forma de
onda do pulso transmitido através de G(w), por uma versio apro
priadamente truncada do mesmo; verifica~se que a avaliac3o nu-

mérica do Diagrama-de-~Olhos torna-se factivel,

O programa proposto por este trabalho avalia o Diagrama-
de-0Olhos, nio através da superposicio de respostas impulsivas
de G(w) quéndc esse canal for excitado por uma sequéncia pseu-
do~aleatoria, mas sim através do exame criterioso de todas as
possiveis sequéncias de codificag3c. Este exame orientado so-
mente se torna exeqliivel quando faz-se uso do AV para implemen

tar as buscas efetuadas.

Tal idéia havia sido empregada em [21] para a obtencio de
Diagrama-de-Olhos para cOdigos pseudo-terniarios., 0O emprego do
AV e a propria caracteristica recursiva do problema sugeriram
a implementagdo do programa em PASCAL, que foi executado num
sistema VAX 11/750 da Digital FEquipment Corporation.

A figura 18 [21] d& uma idéia da economia obtida, em ter
mos de tempo de utilizagdo de U.C.P., gquando se compara o tem=-

po gasto para se obter o mesmo resultado, através de uma busca
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N
/

(¢}

Fig. 17 - Ilustracdo do algoritmo empregado para
a obtencdo do Diagrama - de - Olhos para

N=4.

(a) Estrutura de blocos

{(b) O bloco k=0
(c) Detalhe da construcdoc de um olho
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exaustiva sobre as sequéncias de codificagbes possiveis.

o &7
Q

o151
Q

81

X

N g5 ]

0 ¥ i
2. NUM.DE.BLOCDS
Fig. 18 {21} - Tempo de U.C.P. necessario para computar o

‘Diagrama-de-Olhos usando o AV (curva a) e um
método exaustivo versus o nimero de inter-

ferentes considerado.

Nas pdginas seguintes serd apresentado o programa imple~

mentado.



(*****************ﬁ*****ﬁ***********k****ﬁk********************************k***

Este progreme tem por cdjetivo , dbter o Diagram-de-Olhos pera uma secién-
cia de sinais birdrios &flm O oidigo de linha ewmregxb é do tipo
B, i.e. , un oddigo & hlom {mo—llmai) .

0 D:Lagrana-cb{)}lm por este program gerads € dito de "plorcaso” v
vez g € irvestigda um seqincia de ;:ulcrrx, ae chedecerndo a lel de co-
d}.flcag‘ao { vide WALIDEN,H, MUIA TE ALONNIRES, I" J. e IFAMD®, MM, , Cdigos
de Lirha de Faixa I»ﬁnma Prais do VI Simplsio Brasileiro de Telecomad.ca-

S Gafrpm Crande , PE% ), pmi;zma a rixira mL@rFeremxa intersimxs-
@ ros instantes de cAloulo @ Diagrama . A segiiéncia de plor-caso taniém
clb—pz:cﬂum deste programg

A iddla central mplmrtaﬁa reste program € a de utilizar o Algoritmo
de viterbi (vide MINIT,C.M. e AEXIN,S.G. , Fast Computer Caladation of the
x Diagram , ALTA FREHEMA vOl.MIVIIT , I\b 11, Novenbre 1979 ) para se

ter um mtedo cmgztacmwa}. répido ok o nirero de operagtes Cresce apEnas
lirearmmente com o niwero de interferentes omsideracos .

HNJTCR : MJIA DE ALCANIARA,H.J. , {ltime versfio atalizada em 15/06/88 .

***************************k*ﬁ**************k******k******k*****k****kﬁ**k*)

Program DIAGRAYA DE OLHCS {Trput,Qutpat) ;

(st
NI DE PATAVRAS = 8;
PI = A&prctan{1.0);
TAMPNHD DA PATAVEA = 4;
NI DE ESTRDCS = 4;
CRICEM =17 { CRIGM e DESTIND referem-se acs estados de )
CESTIND = 2; oxdificacgo durante a fomacdo da trelica . }
MIN ESTHNXO = 'R,
M ESTRADD = 'D';
NUMENT = 16} NMINT e NMINI2 referem-ge ao ninero & }
NLMINTZ = NOMINI-1; { intervalcs en ge sSo dividides os citos }
Type
BALDVEA = Packed array [1. 'J'PI?{\I{) A PAE.AVRA] of Gar;
¥0 = Record
VBILOR 1 PALAVRA;
Egéwm ¢ Packed Array [(RIGEM. .DESTDNG] of Char
ELEVENIO DA TRELICA = Fecord
- MIN, OBX : Array [MIN ESTADO. MY ESTRID,
MIN ESTRLO. I"”\X"‘E"S?}’\ED] of Real;
SE;) MIN,SEQ MR 3 Array {MIN ESTALD. M ESTIRD,
MIN—ESIMI) I"N(ESIPH)] of PALAVRA
Erdd;
Var
ALFD : Real; Coeficiente de "roll-off" }
TRELICA : Text; Armmuivo de saida {
SEXENCIAZ s Text; Arguivo de saida
ARIVO : Text; Arquivo de entrada |}
MM [0 CLHD : Integer;
PALEVER BINPRIA ¢ Array [1..NM IE ESTRICS, 0. NMHJPAIAVR@S} of INFO;
PALAVRA (CDICD : Array [1. N0 TE ESIRICS, -

1,.NMTE ?“MJRAS
1.,@»@1\1{21}\}}\&%] of Integer;

1,J,K,L,M, 5T : Intecer;  { Varidwels de oontrole )
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T;’IO _ : Real; { Varidvels associadas a instantes de tempo }

ST _ dy [3..T700 DA PALAVEA, L. .NOM DE PALAVRAS] of Feal;
{ Varifvel aque equivale a IES de 1 CetAmirech pedavra
de um certo estado scbre o instante de tempo em questéo }

ALFA] ALFR2 ALFRI2  : Char;

MINIMO, MEKTID Ar\z;:{ [1..TAUFNED DA PRLAVEA, NUMINT. NMINI2] of Beal;
ores ninimo € rExino do contorme do Dlagrarn-
cb—Q]jm
GUARA : FLEMENIO DA TRELICA;

GJSTO MIN, CISTO MAX Arry[l\m\EESL"‘sDO SR ESTAD] of Real;
{ Qustos ifiiciais da tielica }

SELUENCTA MIN,
SEQUENCIA MRX : Array [MIN ESTADD. .JBX ESTADO,-1024..1024) of PALAVRA;
o { A direndfor da 2a. vamavelcbsteve’cmdeperﬂedemmm}
AL A2 : s Array {I‘T[NMESIF\{D. .IV?)XWESIPSH)J of Feal;
AR i  Varying [30] O Char; { Nore b arquivo de saidh
. TRELICA , que serd o
arguivo de ‘ettrada do
prograre VISALLEAS )

NM IE BOS + Integer; { Nirero de hlocos interferentes amsidera-

dos antes e depois do blooo no qual se
calaula o Dlagrame—de-Clhos . ds: < ou = 1024 }

VEICR ! iVI[NVE.'ICR MAX @ Array {1..2] of Char; { Vetores ge guardam o estach de origam e o de destin
para a detemminagdo das seqiéncia de pior caso

( ***‘k**‘k'k**‘k***E**********'k**'k**ﬁ*****‘k*'k***“k***i*ﬁ***‘k

INICTC DO PROCRAME-PRINCTPAL,
Tk SRk Rk RO kR Ak Rk ok ke ook )

Begin
Qpen {File Variable := ARQUIVD,
File Name := ENIRADAZ DAY,

History 1= Old
Orgenization := Sequential);
Feset (ARQUIVO);
Write(! mquvode saich @ ');
ReadIn(ARCEAL);

Cpen (File Vamal:ﬂe = TRELICA,
File Neme := ARQSAT,
History = New,

Orgenization := Sequential);

Rewrite (TRELICA);

Cpen (File ¥ Vauable = SHIENCIAZ,

(*Hkx LETTRA DAS PN.A%—BR\PRIPS E
A’IRIH}T@O IAS PALAVRAS-ODICD  kk)
For M:=1 to NUM PE ESIPICS Do
For I:=l to NM OE FPALAVRAS Do
With PALAVRA BMA[M Ij o

Begin
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Begin :
(AR;EK\DVAI,(B MR ;
For J:=1 to TN M PAIA‘\M be]
If VWCR[I]="1"
Then PALBVRA CCOTCO[M, 1,T] =1
E‘.lse PALAVRRT CIIDI{I)[M I,J}i=]

( *’k‘k**k***** Fooikiokokdoleb ik ddokhkk ok ke dodokdobokdok gk )

Writeln(’  Este progrema supoe que os pulscs sedam o tipo’ ),
Writeln(’  COSSEND-LEVANTRDD , por favor emUe am o valor ');
Write(’  de ALFA ( fator de "roll-off" ) = *);

ReadIn{aLin);

Writeln;

Writeln(* Entre com o rimero de bloos interferentes a serem’);
Write(’  omsiderados antes e apos o Diagrame-ce-Olhos —> ');
ReadIn(NM DE BEOUCS) ;

Writeln; —

erteln('IRET.ICA FBRLFA = ' DLFA);

Wmteln(w ALFA = ' ALFA};

WriteIn(TRELI, l\Lm de hlocos interferentes antes e depois Diagrama :',N0M [E BLOXS:3);
Fbri\LMH)CE}i‘,’) lto’IN@NDDAPRLA\?E&DO -

%@mmml
}%br;ﬂ\immmmno

Begin
T:=TH1#0.03125;
For ALFA2:={IN ESTADO to MAX ESTADO o

Begin
(BT0 ME[ALFAZ }+=0.C0;
OSTOAKIALER2] 0,00
For K:= -NJM DE BLOCOS to NUM D BLOCS Do

B@glﬂ
For M:=1 to NUM I ESTAICS Do
For I:=1 to NJ1IE FALAVRAS Do

Begin
SOIEM, 17:=0.00;
For J:xO o (’IPI‘@DIDIR PAIAVRA—].) o

IET:=RKATAPNID [A PALAVRAAT;
IfALFA = 0.0

Then Bagm
(THINST) = 0.0
Then SOMRTIM, 1) $=S0RTM, I ]+ PRLAVRA CCOTCOM, I, M1}

Else SOPRI(M,I]:=80RT(M,I+PALAVRE (CDICO[M, T, +1[*
Sin{PI*(T4INST) ) /{PT*(T+INST} )

Else Be%m
{T+INST) = O
Then SCIW{M, L] =80T M, T HPALAVRA ODICOMM, T, 041 ]
Else If {{T4D8I) = LAZAALERY ) Or T(THINST) = ~1/( 2% FA) )
Then SORTIM,I]: =S MOTM, T H+BALAVRA CIDICD[M I,J+10%
(ALER/2)*(Sin(PL/{ ZXALFA} ) )
Else SORTIM,I): IET[M, I +PAI2VEA QDI M, I,3+1]*
{(Sin(PI*{T+INST) ) /(PI* { T INST) ) }*
. (Cos(ALFAYPI* (T+INST) ), /( 1-4% (ALFRA*2 ) *{ THINST) #*2) )
pd

Bd; :

For M:=1 to NI 0¥ ESIANTS o
For I:=1 toNﬁ[ﬁPMAVPASEb
With GRrRM Do~

With PALAVRA BINMRIA[M, I} Do
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Begin
m{m&rm[oazcml,mmm}}:am;
Eqijmxga}vm{mzm},mmm*ﬁ\D]}:wo
I£K < 0
Then For Mr=1 to NIJ1 DE ESIFICE BO

Begin _
FPALAVEA BJI%RIA[M,O}.@HKP&EEEI’H\D}F' rs
For I:=T to N IE BALAVRAS T
With GRRA Do
With PRIAVRA BINGRIA[M,I] Do
Iﬁmm] = PALA%_BN\RIMM,I&] LOOUIA DESTIND |
XN
1f somTim, ] > QR COVDIA CRIGEM] ,OEUENIZESI’}NJ]}
Then Begin
O] COMUTAL CRIGE] LCOMUTR[ DESTINDY | =S0RTM, T
SED__W{C{FUE\[CR’{CEM ,COMUTA DESTIND} | :=VALCR

Erd;
If SOAT(M,T) < OTN[CMUIR[CRIGR] , COMUTA[ DESTIN] ]

%{C{I’{HMCRIGH"I} ,OIIVUIA[{ESI'JE\D] ] =SORT{M, 1]
E%Q-mmmm%] VTR DESTTND ] ] =V ALOR

Bl

Begin

QPX([ CCMUTA ORIGH) , CCMUTR{ CESTIND] ] s=80VRI (M, 1]
SED 1 COUTAL ORIGE] , COMUTA[ DESTIND] | :=VALOR;
OIN] QU] CRICEM ] , COUIA| DESTIND] ] :=80MAT{H, 1
E%QWMEN{@UIM&:{I@ﬂ , MR DESTIND} ) :=VALCR

End
Else For Mi=l to NI DE ESINXE Do

Begm
PALAVRA BINERIA[M,0].COMUIR[DESTIND) =" /5
For 1:=I to NUM DE FALAVERS DD
With GRRA Do~
With DALAVRA BINARIA[M, I} Do
If VALCR(NUM DO CLED}="1"

'ﬂ“mEe%m -
I ammgtﬁsmml = HALA\BA_BH\?\RLAIM,I—I].(I]\T}NIXBIE\{)}
Tren in
I m[m,z] < CI’EEN{GJ"UINCRIG?}I],GM}MDES‘I‘H\D]]
Then Begin
QFTIN] CCMUTR ORTGENM] LOMUTA DESTIND} } 2 =SOMRT (1, T 1;
SEQ_FH}\IQGIMIE\{ CORIGEM]}, GMUIR] DESTIND] | :=VALCR;

B
E&seEEfgin
Brad

Begin .
(I"iII\I[G}UEX{CRIG‘EIﬂ ,CII*UIF%IEESI‘H\D} 1e=S0RT[M, I];
ErSEﬁQ_FEII\I[CU’UIR{mICE"i} ,Cﬁ’{Jm[fﬁSE'H\U] ]:=VRAILOR

CEd
Else Be%m
If (CMUIR[IESTIND] = PALAVRA_“BII\F%RIA{M,I—I}.(I]‘IEMLESTH\D]

Then Beq
B%%m{m} > QYK CCMUTA] CRIGEN | , COVUTA| DESTIND] )

Beqan
G-mx[mum[mzml,mumm]}:&mm,n;
ﬁngJ%XimmimI@m},mUm{mmn:m AR

Elseﬁin
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Ed
Else Begin
QPX[ CMUIA] ORTGEM) , COMUTR{ DESTIND ] ) =80T M, 1) ;
Ersxﬁi{)mm[wmx[mmu ,COMUIA{ DESTIND} | :=VALCR

: Bl
Erd;
Ebr%@mﬁmmmmm

With GRRA Do
Farm:mmmmmmmm

For ALFA2:=/TIN ESTFIO to MPX ESTADD Do
% Pi.le 1 < (O ALFP2, AL FAL WOUSTO ) MRX[ALFRZ )

M[M]-@m[mm,mm}mm MOKEALFAZ]Y;
SERENCTA MRX[ALFAL, Kl: I\M[MJEE{Z ALFBLY;
VEICR MEX[1]:=RLFAL;

VEICRM[Z] =N

I%g&[ml] > (OIN[ALFA2,ALFAL ]+OST0 MIN[ALFA2])

HPRLALFAL ] =0MIN[ALFA2  ALFR) J+CUSTO MIN[ALER2 ] ;
SEENCIA I"E\?[ALEA]_ K] 1=5E | MIN{ALFAZ ALFRL ) ;
VEIOR MIN[L) :=ALFAL

VEICK MIN[ 2] t=ALER2

B
Brd;.
QBT M[ALIAL ) =N AR Y ;
QETO MIN[ALFAL ] +=R B2 [ ALFAL L :
mlte"ﬁatsa;tmz\z, SEURNCTA MBX[ 7 ALm,',f,fiz = *,SPENCIA MRX[ALEAL K],
VEICR M 2], VEICR MX[1]},’ Lo=*,L:3); -
(

-

SECUENCIA FUN( * ALFRL, *, 7 1K:2, " J= * ,SEQUENCTA MIN[ALFAL,K],*
VEICR MIN[2], " ,VEICR MIN(1},” L =f,L:3);

'}]‘E“IWI}IE}.H(SEI;IM Eetach ¢+ T ,ALFAL,’ to Max, = '
,QBIO PRX[AEEAII ' Qusto Min. = 7,050 MIN[ALFALY)
i -
Brd;

MINDD{NUM DO CLHD, L} :=10;
MAXTMDINLM DO OUID, L] 1=-10;
For ALFAL:SIN ESTAID to MAX ESTAOD Do

%CUSIOI@X[AT.ERI ] > MEXO[{NM DO (D, L]
Then MERDID{NM DO OUHD, L) :=QUSTO FAX[ALIALY;
If QBIO MIN[ALFAL < MINIMD[NLM [0 (LHD, L]
‘Il“en I’TNE"D{NM 0 AHD, L] +=CUSTO F{IN[ALEN.]

mrmm%mmmmmm
EQEI’C}M!NEALFME} EVIE\HI“D[I\IMIZD{I}DL]
Then WiTteln(SEQENCIAZ, ! ){*E‘Sﬁ':‘(ﬁcbwstob’hnmn ' ALFAL2);

If OSTO MAX[ALFAL2 ]wrmnmmmnz,]
ﬁmirw*teln( o 21> Estadd de Qusto Maximo @ f ALFA12)

ErWélteln(mﬂk,l\IM_mmm:&L:‘ﬁ, * MPXDD[NUM 0O CGLED,L],’ 7 MINIMD{NUM [0 OLED,L) };
md |
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CAPITULO VI

RESULTADOS OBTIDOS

Serdo apresentados a seguir, resultados que comprovam a
idéia introduzida por este trabalho. Tais resultados, frutos
da simulac¢do numérica, serdo divididos em dois grupos: os Dia-

gramas-de-Olhos e as Seqliéncias Geradoras de IES de Pior-Caso.

VI.1 - Os Diagrama-de-Qlhos.

Com b objeﬁivo de investigar o funcionamento de um sis=-
tema de transmissdo empregando o codificador proposto neste tra
balho, obteve-se o Diagrama-de-Olhos de um sistema com respos-
ta impulsiva dada pelo pulso sinc (.), ou seja, pulso Cosseno-
Levantado com o= 0,0. Como era de se esperar, nio obstante
ser a respbsta impulsiva do tipo g(t) = sinc(t), o Diagrama-
de-Olhos se mostrou aberto. A fim de investigar o efeito da pre
senc¢a das hove (vide figura 9) palavras—codigo sobre o fecha-
mento dos blhos, obtiveram-se Diagramas-de-Olhos onde foram
consideradas nove e oito palavras-cddigos separadamente. Tais
Diagramas podem ser vistos nas figuras 18 e 19, respectivamen-
te. :

A comparacéo minuciosa dos dois Diagramas-de-~Qlhos con-
duz a seguinte constatacao: para o caso em gue usam-se apenas
oito palavras-cddigo (figura 19) os olhos do Diagrama sio li-

geiramente mais abertos que quando se faz uso das nove pala~
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21 - Diagrama-de=-0Olhos obtido considerando-se a influén-~

cia de 64 blocos anteriores e posteriores

BLOCOS = 64) no Diagrama,

(NUM_DE_

sem uso de codificacdo.

Tt Fizgrams-de-0lhos

£ palgvrazy , 3ifs

L0 /

Hunero d? lhg

¥

4

Fig. 22 - Diagrama-de-Olhos obtido considerando-se a infludn-

cia de 64 blocos anteriores e posteriores

(NUM_DE_

BLOCOS = 64) no Diagrama quando faz-se uso do codifi

cador proposto.
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vras~codigo (figura 18). Este resultado era de se esgperar,
uma vez que a exclusido de certas palavras-cdodigos minimiza o
valor de pico da IES (vide segdo IV.3 e Apéndice A) justifican

do assim a abertura meior dos olhos.

Na figura 20 vé~se um Diagrama-de-0Olhos obtido (vide A-
péndice B) para uma seqiliencia de digitos sem qualquer restri-
¢do de ocorréncia. Este olho seria o esperado guando tem-se
um sistema de transmissdo com resposta impulsiva Cosseno-Levan
tado e ndo se faz uso de nenhum codificador de linha. Este o~
lho & apresentado aqui para que se possa comparar a sua abertu
ra a de um olho obtido num SFM, de mesma resposta impulsiva

e mesmo alfa., Para este fim sdoc apresentadas as figuras 21,

22 e 23. Como se depreende desta comparacdo, & 6bvia a vanta-

gem de se fazer uso de um codificador de linha.

A fim de se comparar o efeito do cddigo 3B-4B proposto,
obteve-se o Diagrama-de-0Olhos para um sistema de transmissio
que emprega a lei de formacao de cbddigo utilizada no Equipa-
mento de linha Optica; ELO-34 {22], desenvolvido pelo Centro
de Pesquisas e Desenvolvimento da TELEBRAS, em Campinas, SP.
A comparacldo das figquras 24 e 19, e das figuras 25 e 26 permi-
te gue se conclua a superioridade, guanto a abertura dos o-
lhos do Diagrama, de um coOdigo de linha gue implementa um SFM.
E clarc que no presente trabalho ndo houve uma preocupac¢do em
se implementar canais auxiliares (Canal de Servigo Digital, A~
larme Remoto) fato que existiu quando do projeto do cbdigo
3B-4B empregado no ELO-34; tal preocupacdo torna mais restriti
va a escolha das palavras-codigo que vao formar os alfabetos
usados na codificacao/decodificacido, e em consequéncia uma me-

nor adequac¢ac deste a transmissio em Faixa Minima.



64

-edtinbe op eyuly op obBTPOD O es-opuesn OPIIGO SOY[Q-op-eWEIdRIq - 7z *BId

14

[

(¥

SO001d #d WON) [22] pe-01iE o3jusu

oY1 mn SABWNN

41E ¢ (seda(ed o Yy SOY[O-B0-EWRJEET(

- ge-
- g2
-0'e-
-9'7-

s Muﬂl

Q'
90
L0~

20
- 90
L0}
£}
377
. 0°¢
_£'¢
|97




65

*(0z = SODOTId A WAN) [¢Z] y€-0Td ojuswedrnbs

Op BYUTT Sp ObIPOD ©

9S-0OpUEST OPTIYO SOYTQO-op-vweIbeId - G¢ *bTa

] } im.m;
T.m,
ﬁ.@.ml
~2'2-
_ﬁ.mg-
T
~6'0-
™90~

3

....... LR AR R N R L R LR ke e e

140
160
N
-B8"7
A
92
R

0'0 ¢ Bl ¢ (ERJAR[ED T ) SoY[n-sp-BwedBRT] | G'¢




66

‘(07 = SODOTIE ¥ WAN) oylegeal @3seu ozsodoxad
BYUTT ©p ObTPOD O 9S-0puesn OpPI3qo SOUTO~8p-BWRIDRI(U - 9 0TI

——
t
i
L
Ll
t

o
e

OUID oOp CJdsWny

]
I
e
]
1

00 & EHE S Amm..m.}ﬁmm a m_”__.zm_nmw_“rm._._._hm..._._mmE lee




67

VI.2 - As Seqguéncias Geradoras da IES de Pior-Caso.

Partindo-se do principio que a maxima interferéncia - en-
tre~simbolos, IES, ocorre quando se procura o maximo absoluto
da expressdo (26), gque mede a derivada de olho no instante de
amostragem {&=0), ou seja, obtém-se a sequéncia de digitos yp
que maximiza a SCIES; entdo considere o Diagrama Pantogrifico

visto na figura 27.

Fig. 27 - Diagrama Pantografico com rdtulos (custos)

atribuidos segundo (“1)n.yn/n

A construcdo de tal DP tem por objetivo ilustrar um mé-
todo de obten¢ao da sequéncia de pior-caso guanto a IES, fazen
do-se uso do Algoritmo de Viterbi, que foi o método empregado

pelo programa implementado para simular um SFM.

Ao ser aplicado sobre o DP da figura 27, o AV mantera, pa
ra cada n, um percurso sobrevivente de custo maximo. A deci-
sao de se inicializar o processo no ponto e foi arbitraria, mas

compreensivel sob a Gptica de se obter uma possivel  excursio

‘maxima sobre o DP.

A figura 28, que se seque, ilustra os diversos passos de



Fig. 28 -

Passos do

AV aplicado ao DP da figura 27.
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aplicacao do AV sobre o DP da figura 27,a fim de exemplificar

a obtencdo de uma seqliéncia de IES de pior-caso.

Da figura 28 vé-se que para n crescente, ou seja, ao se
tornar mais interferentes,;o compor{:amento da sequéncia obtida
pelo AV ndo se altera. Donde se conclui que a sequeéncia de
pior-caso quanto a IES ndo é uma seqiiéncia balanceada, ainda

gque possua a propriedade de Faixa Minima.

A sequir serido apresentadas as sequéncias, quando estu-
dadas quatro palavras-cddigo anteriores e quatro outras poste-

riores ao Diagrama-de-Olhos obtido para alfa nulo (o =0,0).

(i) Sequéncia de Pior-Caso, quanto a IES, responsavel pelo con

‘torno interno superior dos olhos do Diagrama: vide figura
C.

>

/
oot 1011 0001 mof o011 w10  ooo1 o1 torp

Fig. 29 - Sequéncia associada aoc MCM para o primeiro olho
do Diagrama. Legenda: A,B,C,D: estados do codi-

ficador; K: indicador do bloco interferente.

(ii) Seqiiéncia de Pior-Caso, quanto a IES, responsavel pelo

contorno interior superior dos olhos do Diagrama: vide
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figura 30.

0010 o7 oo 110 1100 ewe o ooio ot

Fig. 30 -~ Seqiiéncia associada aoc mCm para o primeiro olho
do Diagrama. Legenda: A,R,C,D: estados 4o codi-

ficador; K: indicador do bloco interferente.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES DE NOVOS TRABALHOS

Neste trabalho foi apresentado um novo critério para o
projeto de ¢ddigos de linha do tipo Coédige de Bloco, com apli-
caclo a transmissfo digital binaria em Banda Base, tendo como
meio de transmissfo fibras oOpticas. Para tanto, fez-se uma am
bientacio preliminar dos problemas enfrentados, quando da trang
misgsdio digital por canais 6pticos limitados em faixa de fre-~
qiidneias. As condigdes de projeto de cddigos de linha que pog
suam,simultaneamente as caracteristicas de Balanceamento e Fai
xa Minima foram estabelecidas. A existéncia de tais codigos
foi averiguada, e deteve-se num cddigo da familia 3B-4B. FEsta
{iltima foi escolhida por sua simplicidade, e por ser a unica
familia do tipo MB-NB com M= N-1 que possui as propriedades de
sejadas.

Do Capitulo VI a comparacao dos Diagramas-de-Olhos con-

duz as seguintes conclusdes:

(i) O emprego de um codigo que implemente um Sistema de Fai-
xa Minima, SFM, permite a transmissao por um canal cuja
resposta impulsiva seja do tipo Cosseno-Levantado, ainda
que o fator de rolamento (&) seja nulo. Isto nao e ver-

dade para outros tipos de cddigo.

(ii) Uma aplicacdo num canal limitado em faixa, como por exem

plo uma rede local Optica empregando diodos emissores de
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luz e fibras multimodo, do cddigo de linha aqui proposto
implica numa menor IES e num consequente aumento do enla
ce Optico para um mesmo orcamento de poténcia e perdas

opticas.

(iii) O cbdigo 3B-4B introduzido neste trabalho consiste numa
6tima opcao para implementar um SFM que opere sobre um
meio Optico, por exemplo. Tal codigo é de simples geren
ciamento, facil implementacdo e implica num relativamen-

te pegueno aumento na taxa de transmissZo de linha.

Como possivel trabalho correlato sugere-se investigar

Codigos de Blocos nao mais binarios, para uma eventual aplica-

gao multi-niveis em sistemas de comunicacbes Opticas. Um item
gque pode ser de interesse guando se pensar em minimizar a taxa
de bits errados de um determinado enlace, seria investigar o
Fator de Multiplicacdo de Erros, FME, uma vez que guando do ma
peamento das palavras-codigos por parte das palavras-fontes es

te item nao foi apreciado.

Ainda na linha de pesquisa de cddigos binarios, sugere-
se que uma avaliagdo quantitativa seja tentada com o objetivo
de se calcular e se poder comparar os SFM com os sistemas de
transmissaoc digital convencional em termos de probabilidade de

erro.
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APENDICE A

O ALGORITMO DE VITERBI (AV) [20]

0 AV & um algoritmo gque produz uma estimativa de maxima
probabilidade a posteriori de uma sequéncia de um Processo Mar
koviano discreto no tempo e de estados finitos, guando observa

do em sgituacdo de ruido sem memdria.

Um Processo Markoviano discreto no tempo possui a pro-
priedade de que a probabilidade condicional de uma varidvel em
particular, por exemplo x, no instante de tempo k+1, dada a
sequéncia de variaveis Xg, X1, ..., Xp até o instante de tem
po k, depende somente da variavel imediatamente anterior, ou

seja, Xkx. Vindo pois:
P{x}{+l I Xk’ Xk"'}.’ ey Xl, XO} = P{xk‘f“l I Xk} (A—I)

Discutindo as aplicac¢oes do AV faz-se mister considerar
gue a sequéncia Xp,; X1s; ...¢ ¥Xpn fol gerada por uma Maquina
de Estados Finitos [23]. 0O estado de qualquer sistema no tem-
po ky pode ser definido como a informag¢do minima necessaria

para especificar completamente a situacdo do sistema no tempo
ko € permitir que a saida do mesmo seja determinada para ins-

tantes de tempo k >kg gquando as entradas até o instante kg fo-

rem especificadas.

Os Diagramas de Transicao que em geral s3o usados para

ilustrar alguns processos de codificacdao recaem no modelo an-
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teriormente detalhado. Ao invés de Diagramas de Transicdo, &
em geral conveniente utilizar-se de uma treliga para ilustrar

a evolucdo do Processo Markoviano.

Uma propriedade importante de um Diagrama em Trelica &
que cada seqiéncia de estados, s = (s1, S$2, S3, +.., Sk), cor-
responde a um caminho finico ao longo da trelic¢a. Cada caminho
em particular est& associado a seqliéncia de elementos dados pe
los rotulos dos segmentos da treliga gue conectam o0s estados;
Para um cdédigo convolucional estes rotulos representam a saida
do codificador; no caso de se tratar de ohter a segiéncia do
pior-caso quanto a IES, estes rdtulos s3o as parcelas de con-

tribuicdo de cada palavra-codigo ao instante de tempo para o

qual deseja-se obter a sequéncia de pior-caso, Em ambos 0s ca
sos a sequéncia de roétulos dos segmentos representa a funcéo
amostra do Processo Markoviano de estados finitos x= (xXg, X1.

X2, eevs Xg-1)-

Isto posto pode-se sintetizar da seguinte forma o proble
ma que o AV tenta resolver. Seja um Processo Markoviano cor-
rompido por ruido, z=x+n, onde as amostras do ruido sio to-
talmente descorrelatadas entre si. FEncontre o finico caminho x
‘ao longo da trelica que dé& origem & melhor aproximag¢do de z no
sentido de maximizar P(x|z}). Usando a Regra de Baves e supon-
do que todos os caminhos através da trelica sd3o igualmente pro
viveis, pode se mostrar gue maximizando-se P(x|z) estd se ma-
ximizando P(z|x). O Algoritmo de Viterbi encontra o caminho

gque maximiza P(z]x).

A solugéo para este problema & atribuir um custo,dado por
- &n P(z|x), a cada caminho na trelica, e escolher aquele de me
nor custo. Como a fungdo = 4&n{.) € monotonicamente decres-
cente, a minimizacdo de - &n P(z]x) resulta na maximizacdo de
P{z|x). .

Parece Gbvio que o calculo do custo para todos os cami-
nhos possiveis ao longo da treliga seria uma tarefa por demais
longa para uma trelig¢a de varios estados e para um grande na-
mero de instantes k. E justamente aqui gue estd a grande con-

tribuicdo do AV. Considere a trelicga mostrada na figura Al.
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Fig. Al - Um Diagrama de Trelicas com custos

associados aos segmentos.

Considere os caminhos possiveis ao longo do Diagrama de
Trelica comecando no instante de tempo k=0 e terminando no
tempo k=K. Cada um destes caminhos possul seu rotulo, ou cus
to, associado. Considerando-se o j-ésimo estado, gue na figura
Al sao quatro, diz~$e gue o caminho mais curto, ou menos custo
80, que chega até o estado considerado chama-se Sobrevivente
do j-ésimo estado. Para k>0, hd tantos sobreviventes guanto
forem o nimero de estados. £ importante ter-se em mente que Q

caminho completo (de k=0 até o instante em questido) e de cus-

to minimo deve comecar por um destes sobreviventes. Se assim

nao fosse,:poder—seuia substituir o segmento inicial por outre
de custo mais baixo, obtendo-se portanto um caminho menos cus-
toso, o que por si s06 &€ uma contradicio. Desta forma, para
prosseguir do k-ésimo conjunto de estados para o (k +1)~ésimo,
e determinar os novos Sobreviventes, & preciso apenas computar
0s novos custos usando os custos dos Sobreviventes anteriores

e adiciona-los a cada um dos custos das transigdes apropriadas.

Em resumo pode-se dizer que o AV consiste dos sequintes

passos:
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12) No instante de tempo k, encontre o custo de cada caminho
que chega em cada estado adicionando o custo do Sobrevi-
vente no instante k-1 ao custo mais recente do segmento da

trelica.

29) Para cada estado no k-ésimo instante, escolha o caminho de

custo minimo como o novo Sobrevivente.

3Q) Armazene a j-ésima sequéncia e o custo do caminho até o

Sobrevivente de cada um dos j estados.

40) Incremente o indice k e repita os passos 1, 2 e 3.

A aplicagdo deste algoritmo sobre a trelica vista na fi

gura Al pode ser vista passo-a~-passo na figura A2. Para se-
quéncia de estados muito longas ou infinitas fazem-se necessa
rias algumas modificagdes triviais tais como, truncar os So-
breviventes a um tamanho tal que seja razoidvel o seu manuseio
computacional. Finalmente, a aplicacio do AV sem um conheci-
mento exato das condigbes iniciais pode algumas vezes se fa-
 zer necessédria. Neste caso o algoritmo pode ser inicializado

com qualquer atribuicdo sensata do custo inicial dos nds (es-
tados), tal como custo inicial nulo para todos os estados, ou
ainda atribuir - inm4 se for conhecida a probabilidade a

priori de cada um dos j estados.

Um exemplo da aplicagdo do AV na minimizag¢ido do valor
médio quadratico da flutuacdo de linha de base pode ser visua

lizado a partir do DP visto na figura A3,

Partindo~se do estado A, chega~se ao estado B ou perma-
nece no estado A, dependendo da palavra-cédigo, como explica-
do anteriormente. Observe-se que a figura A3 é a mesma figura
9 onde a cada ramo do DP atribuiu-se um custo. Da figura 9
concluewseimMEexistem 9 palavras-~codigo de 4 bits disponiveis

com a propriedade de Balanceamento e Faixa Minima. Mas para

um cédigo 3B-4B somente s30 necessarias 2 =8 palavras-cédigo.
Ao se atribulr um custo aoc ramo do DP visto na figura 9, o que
dd origem a figura A3, pode-se aplicar o Algoritmo de Viterbi
para escolher uma palavra-cddigo, dentre as 9 existentes, gue

serd eliminada afim de minimizar o valor absoluto médio da flu
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K=1 1
o 1

H=2

K=3 i
Z
' 3
0 2

A=4

=5

Fig. A2 - Seqidncia de Passos do AV aplicado
' & treliga da figura Al.
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tuacgao de linha de base,

Fig. A3 - Diagrama Pantografico onde os rdétulos
s8o os médulo dos valores médios das

Disparidades instantaneas.

Tendo isto em mente,a figura A4 ilustra as etapas de a-
plicacao do AV.

Afim de minimizar o valor absoluto da flutuacaoc deve-se
escolher a palavra 1010, para o DP considerado, para que seja
eliminada. Com isto o universo de palavras-cddigo disponiveis
reduz-se para 8 gque € o nimerc minimo necessirio para se cons-

truir um cddigo 3B-4B.
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Fig. A4 - Sequéncia de passos do AV apli-
do ao DP da figura A3.
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APENDICE B

(****************************************************************************
(*

(* Este program gera um Diagrame—de-Olhos para um sistema de transmissdo  *
(* digital anqjenaosearpreganedmtlpodeoodlflca@o *
(* A resposta 1mpulsiva € suposta ser do tipo Cossesn—r_evantada *
g* Autor : MUIA DE ALCANIARA , H. J. Ultima revisdo em : 22/06/1988 *
* *

*

(*******k******************************************************************* )

Program (LR (Input,Qutput);
Var

ALFA : Real;

X : Real;
K,L,N,X0 : Integer;
OLHD!

£

aHX  : Array [1..4,-16..15] of Real;

Saida s Text;
Function SINC(X: I%al) Real;
Cnst

PI = 4*Arctan(1.0);

B??ELEA=O.O
Then Bed

ILtX=0
Then SINC:=1
Else SINC:=Sin(PI*X)/(PI*X)
ad
Else i
IfEX=0
Then SINC:=1
Else i
If (X & 1/(2*ALFR)) Ard ( X < -1/(2*ALFR))
Then SINC:=(Sin(PI*X)/(PI*X) )*(Cos(ALFA*PI*X)/
(1-4*(ALFR**2)*(X*%2) ) )
Slse SINC:=(ALFA/2)*{Sin(PL/( 2*ALFA) ) )
B
- Bd
BEnd;

Begin
Open(File Variable := SATIA,
File Name := '/ SAIDADZ\T'
History := New,
Orgamzat_lm 1= Sequential);
Rewrite(SATA);
Write(’ Intre cam o valor de ALFA , valores ro intervalo 0-1,0 : 7);
Read(ALFA) ;
Writeln(SAIIA,’ );
Writeln(SATM, ’ Pulso Cossem-Levantado amm alfa = /,ALFA:3);
For L:=1 to 4 I©

Begin
For N:=-16 to 15 Do

et L

Xa:=\+0, 03125;

QLHOL[L,N] :=SINC(X) ;

For K:=-40% to 4095 Do
If (X0K) <& 0
Then GHOL[L,N] :=QHOL[L, N]—PBS(SII\IZ(XH(O—K))

OH2([L,N]:=CQH[L,N]J;

Erwéiteln(smm,r_,:3,1\1:4,' v OLHOL[L,N],” ' ,QLHO2[L,N])

Bd

80
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