MULTIPLEX DIGITAL POR DIVISAO

EM CODIGOS CICLICOS

POR

WiLLiam FERrReIRA GiozzA

TESE DE MESTRADO

Apresentada a Coordenagao Setorial de Pos-Gra
duagao e Pesquisa da Pro-Reitoria para Assuntos do Interior
da Universidade Federal da Paraiba, em cumprimento as exigen-

cias para obtencao do Grau de Mestre em Ciencias.

Campina Grande, Maio de 1979



G4594m

Giozza, William Ferreira.

Multiplex digital por divisdo em cddigos ciclicos f
William Ferreira Giozza. - Camping Grande, 1979,

129 +.

Dizsertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Universidades
Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias e Tecnologia, 1979,

"Orientacdo : Prof. Dr. Ivan Rocha Neto™.

Referéncias.

1. Sistema de Comunicacdo Digital. 2. Sistemas de
Multiplexacdo Digital Inteligente. 3. Multiplex Digitasl. 4.
Codigos Ciclicos - Divisdo. 5. Dissertacao - Ciéncias. I.
Rocha Meto, Ivan. II. Universidade Federal da Paraiba -
Campina Grande (PB). III. Titulo

CDU 621.391(0943)




AGRADECIMENTOS

A todos, que direta ou indiretamente, permi
tiram a minha dedicacao neste trabalho e, em especial ao Dr.

Ivan Rocha Neto pela verdadeira orientacao proporcionada.

i



RESUMO

A economia de linhas ou canais de transmis-
sao em comunicacoes em geral, aliada a necessidade crescente
de confiabilidade dos sistemas de comunicacoes de dados atuais,
geram o desenvolvimento de sistemas de multiplexacao digital

inteligentes.

Este trabalho desenvolve e implementa em
"hardware" um sistema de multiplexacao digital por divisaoem
codigos ciclicos que incorpora e troca, de uma maneira adapta
tiva com a atividade dos canais na entrada do sistema, capaci
dade de correcao de erros aleatorios por capacidade do canal
multiplexado. 0 sistema incorpora capacidade de correcao de
erros aleatorios, adaptativa ao numero de canais ativos na en
trada, atraves de codigos ciclicos corretores de erros aleato

rios com redundancia variavel.

A teoria basica para a descrigao do sistema
e apresentada assim como oS circuitos projetados e a discus -

sao dos resultados.
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ABSTRACT

Cost savings of transmission lines or chan-
nels in general communication systems with the growing need
of reliabitlity in the present data communication systems have
stimul ated the development of inteligent digital multiplexing

schemes.

The implementation of a cyclic codes divi -
sion multiplexing system is described. This system exchanges
adaptively the excess of channel capacity for random error-
correcting ability. This feature is achieved by using random

error-correcting cyclic codes with variable redundancy.

The basic theoretical description of the
system, the circuits used and a discussion of the results are

presented.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Em comunicagoes de dados, de uma maneira ge
ral, o custo das linhas ou canais de transmissao sao fatores
determinantes no custo total do sistema de comunicacoes. Des-
sa forma, o desenvolvimento ou a utilizacao de sistemas que
minimizem o numero de canais de transmissao, assim como, apro
veitem melhor os canais ja existentes, constituem problemas de
grande importancia na engenharia de comunicacoes. Sistemas de
multiplexacao digital, baseados em transformagoes que permi -
tem a transmissao de sinais digitais de diversas fontes de in

formacao em um unico sinal, se apresentam satisfatoriamente co

mo uma das solugoes a esses problemas.

Por outro lado, a limitacao de capacidade de
transmissao de informagao dos canais reais de comunicacoes de
vido ao ruido e a banda passante limitada (faixa de frequen -

cias do canal), assim como, a exigencia de transmissao de da



dos, atraves desses canais, de uma maneira confiavel, geram
a necessidade de'uma protegao contra erros na recepcao das men
sagens transmitidas. Uma maneira de se conseguir tal protecgao
e atraves da codificacao de linha (ou de canal) que consiste
na introducao sistematica de redundancias a informacao trans-
mitida permitindo a detegao e mesmo a correcao de erros na re

cepcao das mensagens.

Dentro dessa otica apresentada acima e, le-
vando em conta a natureza intermitente das comunicacoes em ge
ral, sistemas de multiplexagao digital, adaptativos a ativida
de dos canais multiplexados, foram desenvolvidos. Em particu-
lar, o aproveitamento da inatividade dos canais na entrada de
um sistema de multiplexacao para a incorporacao de um aumento
na capacidade de controle de erros automatico, consolidou - se
num sistema de multiplexacao nao-convencional desenvolvido por
Gordon e Barrett (1971) e, posteriormente, adaptado por Rocha
Neto (1975). Esse sistema de multiplexacao digital desenvolvi
do apresenta duas limitacoes inerentes ao processo de multi -
plexacao utilizado. Uma delas, e a limitacao no numero de ca-
nais possiveis de serem multiplexados e, a outra, o aproveita
mento real da inatividade dos canais na incorporacao de uma
maior capacidade de controle de erros na recepcao do sinal mul
tiplexado. Rocha Neto (1975) propos solugoes quanto a supera-
¢ao do limite do numero de canais possiveis de serem multiple
xados pelo sistema desenvolvido por Gordon e Barrett. Uma das
solucoes propostas foi a da utilizagao de codigos ciclicos
com redundancia variavel na codificacao da informacao multi -

plexada.



O presente trabalho de tese teve como obje
tivos o desenvolvimento e a implementagao pratica de um siste
ma de multiplexacao digital nao-convencional para canais sin-
cronos que incorporasse capacidade de controle de erros no ca
nal multiplexado, atraves de codigos ciclicos com redundancia
variavel, de uma maneira adaptativa ao numero de canais afetl
vamente ativos na entrada do sistema. A utilizacao de codigos
ciclicos, para se aumentar a confiabilidade da transmissao de
dados atraves de canais ruidosos, deve-se, principalmente,aos
recentes avancos da tecnologia de circuitos integrados que
aliados a relativa facilidade de tratamento matematico dos
codigos ciclicos, tornam-nos competitivos em termos de custo

e complexidade.

0 segundo capitulo introduz o problema de
codificacao de linha, atraves de codigos blocos lineares em
geral, para a seguir apresentar os codigos ciclicos. No ter-
ceiro capitulo e feito um estudo comparativo entre os dois
sistemas de multiplexacao digital mais utilizados na pratica
(MDF e MDT) para em seguida introduzir-se o sistema de multi-
plexacao digital nao-convencional proposto neste trabalho de
tese. 0 quarto capitulo apresenta o Multiplex Digital por Di-
visao em Codigos Ciclicos (MDDCC) descrevendo em detalhes a
implementagdo do sistema. Finalmente, o quinto capitulo suma-
riza e discute as principais conclusoes do trabalho e, sugere
pontos interessantes para estudos posteriores. No apendice
sao apresentados os conceitos matematicos basicos para a com-

preensao dos codigos ciclicos.



CAPITULO I1I

CODIGOS CICLICOS

2.1 - INTRODUCAO

0 crescente uso de processadores de dados
automaticos em redes de comunicacoes de dados exige sistemas
de transmissao digitais cada vez mais confiaveis. Um dos pro-
blemas mais serios que os projetistas desses novos sistemas
de transmissao de dados a alta velocidade enfrentam, € a ocor
rencia de erros na transmissao. 0 problema de como controlar
esses erros € de basica importancia na engenharia de comunica

¢oes atual.

A introducao sistematica de simbolos redun-
dantes as mensagens a serem transmitidas e chamada CODIFICA -
CAO DE LINHA e, pode ser usada para decidir ambiguidades na
recepcao dessas mensagens quando corrompidas pelo ruido nopro

cesso de transmissao. Assim, os codigos de linha sao introdu-
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zidos para se obter um controle sistematico dos erros produzi
dos pelo ruido, controle esse que permite a detecao e mesmo

a corregao dos erros.

0 potencial desse metodo de controle de er-
ros foi estabelecido por Shannon em 1948 no "Teorema Fundamen
tal da Teoria da Informagao" (Abramson, 1963). 0 teorema afir

ma o seguinte para um canal com ruido:

- todo canal tem uma capacidade maxima de transmissao de in
formacao definida por C* e, para qualquer taxa de transmis-
sao de informagao R** menor que C, existem codigos de taxa
R que, com decodificacao por maxima semelhanca®*#%, tem uma

probabilidade de erros arbitrariamente pequena (Lin, 1970).

0 teorema acima prova a existencia de codi-
gos que podem tornar a probabilidade de erros muito pequena
na recepgao da informagao. Todavia, o teorema nao e construti
vo e, com o objetivo de superar esse problema desenvolveu-se

a teoria da codificacao.

* A exprnessao que deteamina a capacidade de canak C com
nuildo gaussiano ¢ C = B Log, (1 + S/N) onde B nepresenta
a Largunra de faixa do canal e S/N a nelagao potencdia 44 -
nal-ruido (Canlson, 1968).

** A taxa de trhansmissao de infoamagac R de uma fonte de Ln-
formacao com entropia H e duragao de simbolo ¢ e R = R/g
bits/segundo (Canlson, 1968).

**% Do g indda mais adiante neste Capitulo.



A partir do trabalho de Shannon (Shannon,
1948), a teoria da codificacao desenvolveu-se bastante e, con
tinua sendo, hoje em dia, uma extensa area de pesquisa. Parti
cularmente, pela inerente estrutura matematica assim como pe-
lo numero de trabalhos e obras publicadas, os codigos Tlinea
res foram os mais desenvolvidos e estudados. Dentro dessa
classe de codigos, uma sub-classe, a dos codigos ciclicos,con
centrou grande parte dos esforcos desenvolvidos pelos pesqui-
sadores sensiveis ao problema da codificacao. Essa concentra-
cao se deve sintomaticamente as facilidades de tratamento com
tais codigos advindas da estrutura algebrica inerente que per
mite encontrar varios metodos de decodificacao simples e efi-
cientes, assim como do crescente avanco na tecnologia de cir-

cuitos integrados.

Neste capitulo, alguns conceitos basicos de
codigos bloco lineares sao apresentados para a seguir introdu
zirmos os codigos ciclicos. Por conveniencia de entendimento
e da aplicagéb ao sistema proposto neste trabalho (Capitulo
IV), a apresentagao se restringe aos codigos ciclicos bina-
rios e nao pretende ser exaustiva. Os conceitos matematicos en
volvidos na compreensao deste capitulo sao apresentados resu-

midamente no Apendice I.



2.2 - CODIGOS BLOCO LINEARES

2:.2:1 - DEFINICDES

No processo de codificacao de uma sequencia
de digitos de informacao binarios, divide-se a sequencia em
blocos de digitos de informagao e adiciona-se, de acordo com
certas regras, digitos redundantes a cada bloco. Se a redun -
dancia adicionada ao bloco de digitos de informacao verifica
(i.e., diz respeito) apenas os digitos referentes a esse blo-
co, o codigo e chamado CODIGO BLOCO. Por outro lado, codigos
em que a redundancia em um bloco verifica digitos de informa-
cao em mais de um bloco sao chamados codigos convolucionais
(Elias, 1955). 0s codigos bloco binarios cujos digitos redun-
dantes sao calculados com somadores modulo-2 (operacao linear
no GF(2)) sao chamados CODIGOS BLOCO LINEARES BINARIOS. Aque-
les cujos digitos redundantes sao calculados com logica nao-
linear (portas logicas AND, NAND, etc...) sao chamados de nao-

lineares.

0 tratamento dos codigos bloco lineares usa
o conceito de espaco vetorial (ver Apendice I) sendo assim
termos como vetor-codigo (ou, simplesmente vetor), espaco ve-
torial, etc., serao utilizados frequentemente neste capitulo
em substituicao aos termos palavra-codigo, alfabeto-codigo ,
etc... Esses codigos sao normalmente representados por pares

ordenados (n, k) onde n representa o numero de digitos em ca-



da palavra-codigo e e chamado de COMPRIMENTO DO CODIGO, k re-
presenta o numero de digitos de informagao por bloco e (n - k)
e o numero de digitos redundantes adicionados ao bloco de k
digitos de informacao. No caso binario a EFICIENCIA DO CODIGO

e definida pela relacao k/n.

Um codigo bloco linear binario pode ser de-
finido como sendo um conjunto de 2k n-uplas que formam umsub-

espaco do espago vetorial de todas as n-uplas.
2.2.2 - MATRIZ GERADORA

Um codigo binario (n, k) possue ok palavras
-codigo distintas. Para se usar esse codigo & necessario que
o transmissor "conheca" todas as palavras-codigo e, esteja
pronto para envia-las de acordo com a informacao a ser trans-
mitida. No caso de n e k consideraveis torna-se proibitivo o
armazenamento dos n X 2k digitos binarios no transmissor. To-
davia, quando as 2k n-uplas formam um sub-espaco do espacgo de
todas as n-uplas (i.e., um codigo linear) e possivel se obter
um conjunto de k vetores linearmente independentes que, atra-
ves de combinagoes lineares, geram todos os elementos do sub-

espaco. Por exemplo, se

L Yyd - DVods ooes LV

sao k n-uplas linearmente independentes no sub-espago entao

qualquer outra n-upla [fu:] nesse sub-espaco pode ser obtida

na forma



LUl = m EV1] tm, [sz * yms oF Wy Evk]

Entao, tem-se que um codigo linear com oK

vetores-codigo pode ser descrito por um conjunto de k vetores
-codigo linearmente independentes. Esse resultado e melhor des
crito em termos de uma matriz k x n onde as linhas sao os k

vetores linearmente independentes.

== =3
Yy
V)
[67] =
Vi
. —J

A matriz [ G | € chamada matriz geradora do codigo. Qualquer
palavra-codigo pode ser gerada como se segue. Seja [ M | =
[jm], Moy e mk:] a sequencia de digitos de informacao. A
palavra-codigo correspondente ao bloco de k digitos de infor-

macao [ M| resulta da matriz produto [ M_].[ G_]. Assim,

Cvl = CnJ.Ce] =mDv,d +my LV, J+.cem [y, ]

& a palavra-codigo associada com o bloco de k digitos de in-
formacao [:M:]. 0 vetor [ U ] & uma combinacao linear das li-

nhas da matriz geradora do codigo [ G_]. Dessa forma, desde
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que um codigo bloco linear e completamente especificado por
sua matriz geradora [ G |, o problema de armazenamento no
transmissor e reduzido significativamente. 0 codificador para
um codigo bloco linear consiste basicamente em elementos de
armazenamento das linhas da matriz [ G | e um circuito logico
para efetuar a combinacao lTinear dessas linhas de acordo com
a sequencia de digitos de informagao. Como [ G | € uma matriz
nao-singular & possivel escrever [ G ] = [ g : Ik:] (Peter -
son, 1972) onde I, e uma matriz unitaria k x k e g € uma ma-
triz k x (n-k). Nessa situagao, as palavras-codigo geradas tem
as k ultimas posicoes ocupadas pelos digitos de informacao en
quanto que os primeiros (n-k) digitos sao combinagoes Tlinea-
res dos digitos de informacao. Um codigo com essa estrutura e
chamado de SISTEMATICO. Os (n-k) digitos da palavra-codigo sao
chamados de DIGITOS DE PARIDADE e as funcoes lineares que ge-
ram os digitos de paridade sao chamados de EQUACOES DE PARIDA
DE.

2.2.3 - MATRIZ DE PARIDADE

Dada uma matriz kxn [ G ] de um codigo 1i-
near & possivel se obter a matriz (n-k) x n [ H ] de tal for-
ma que o espaco vetorial gerado pelas linhas da matriz [ G ]
seja ortogonal a matriz [ H ], i.e., se [:Vi:] e um vetor no
espaco vetorial gerado pelas linhas da matriz [ G ] entao
[ivij] ' [}{]T = 0. A matriz [ H] e chamada matriz parida-

de do codigo e pode ser representada como [ H | = [iIn_k:h:]
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onde h e uma matriz (n-k) x k e LI e a matriz unitaria
(n-k) x (n-k). Pode ser mostrado que [ h ] = [jg:]T (Peterson,
1972) onde [:g:]T e a matriz transposta de [ g ]. Desde que
as linhas da matriz [ H ] sao linearmente independentes, elas
geram um codigo linear (n, n-k) que e conhecido como o dual

do codigo linear (n,k) gerado por [G].
2.2.4 - SINDROME

Supondo que uma palavra-codigo [ V'] de wum
codigo bloco linear com matriz geradora[ G | e matriz parida-
de [Pij e transmitida em um canal ruidoso. No receptor e re-
cebida uma n-upla [ R ] = [:ro, Fis -=es rn‘]:] que pode ser
diferente da n-upla [ V7] transmitida devido ao ruido adicio-
nado no canal durante a transmissao. E tarefa do decodifica -
dor recuperar [[V7] de [ R_]. 0 primeiro passo consiste em ve
rificar se [ R ] e uma palavra-codigo. Esse passo pode ser re

presentado pela equagao

CRI-CH]' = Cs]

onde [ S] & uma (n-k)-tupla chamada SINDROME de [ R_] . Se
[s] = [ 0] assume-se que nao ocorreram erros e que [ R_]=
Cv].se Ts] # [0 ], entaol_R_] nao e um vetor do espa-
co gerado pelas linhas da matriz [ G | e o decodificador wusa

essa sindrome para detetar e/ou corrigir erros. A n-upla rece

bida [ R} pode ser escrita como "R} = V] + [E_] onde
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LE] = [jeo, €15 -ovs € 4 ] e uma n-upla que representa o

padrao de erros introduzidos pelo canal durante a transmissao.

2.2.5 - DISTANCIA DE HAMMING

0 numero de componentes diferentes de zero
em uma n-upla [ V7] e chamado de PESO DE HAMMING de [V | e e

representado por w(v).

0 numero de posicoes em que duas n-uplas
[’V]:] e [:V2:j diferem e chamado de DISTANCIA DE HAMMING en

tre [jV1:] e [:Vz:] e e representado por d(V V.)-
172

A menor distancia dentre qualquer par de pa
lavras-codigo @ chamada de DISTANCIA MINIMA do codigo e e re-

presentada simplesmente por d.

A soma de duas palavras-codigo de um codigo
linear da como resultado uma outra palavra-codigo. Esse fato
se deve as propriedades de grupo (Ver Apendice I) dos espacgos

vetoriais e pode ser representado por

Cvid + VD =[Vy+vy,] =LVv3]

Dai tem-se que W = W ou ue
il €% 5 Tl £ (% )
Portanto, para codigos lineares a distancia

d = W

(V],Vz) (V3)
minima € igual ao peso da palavra-codigo diferente de zero
de peso minimo. No caso linear existe uma propriedade impor -

tante que relaciona d com a matriz paridade [W{] . A distan-



i

cia minima de um codigo linear pode ser expressa em termos da

matriz [ H ] como se segue.

Teorema 2.1 Um codigo linear cuja matriz de

paridade [fH:] possue (d-1) colunas linearmente independentes

tem uma distancia minima maior ou igual a d (Peterson, 1972).

2.2.6 - CANAL SIMETRICO BINARIO E DECODIFICACAO POR MA-
XIMA SEMELHANCA

0 conhecimento do comportamento estatistico
do canal € de vital importancia para o bom desempenho do codi
ficador de linha. Na pratica, essas estatisticas tornam-se de
dificil obtengcao e um modelo teorico e entao usado. Um dos mo
delos de canais mais usados € o CANAL SIMETRICO BINARIO (CSB)
onde se assume que 0S erros ocorrem independentemente (i.e.,
erros aleatorios) e que 0's e 1's temamesma probabilidade
de estarem errados. Na Figura 2.1 representa-se esquematica -

mente o CSB.

P... probabilidode de erro

Fig. 2.1 - Canal Simetrico Binario
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Se as palavras-codigo de um codigo (n,k)
sao selecionadas independentemente e todas tem a mesma proba-
bilidade de serem transmitidas pelo canal, entao um modo de
decodifica-las pode ser o que se segue. Na recepgao o decodi-
ficador compara a n-upla recebida [:R:] com as 2k n-uplas
que compoem o codigo. Seleciona a n-upla mais proxima de [R]
em termos da distancia de Hamming, i.e., a palavra-codigo que
difere de [ R ]| num numero minimo de posigoes. Essa palavra
e assumida na recepgao como a palavra que foi transmitida. Es

se procedimento de decodificagao e chamado de DECODIFICAGAOD
POR MAXIMA SEMELHANCA.

Num CSB com decodificacao por maxima seme-
lThanca tem-se que para um codigo com distancia minima d ser
capaz de corrigir todos padroes de t ou menos erros aleatorios

por palavra-codigo a seguinte desigualdade deve acontecer

d > 2t + 1 (Peterson, 1972).

Em outras palavras, a capacidade de correcgao de t erros alea-

torios por palavra-codigo de um codigo linear e dada por

t = {9-511 (Lin, 1970)
d-1

d-1 o . . . :
onde r—?~ significa o maior inteiro menor ou igual a —5 - A

capacidade de detecao de D erros por palavra-codigo e dada por

D =d -1 (Lin, 1970)
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2.3 - CODIGOS CICLICOS

2.3.1 - DEFINICOES

Um codigo bloco linear e chamado CODIGO CI-
CLICO se o resultado de qualquer permutacao ciclica de qual-

quer de suas palavras-codigo e uma outra palavra-codigo. Se-

gue-se que se [ V] = [:vo, Vis --es vn_]:] e uma palavra-co-
. e i s (i) :

digo de um codigo ciclico entao o vetor [V ] S I

Vo aqd wess ¥ g5 You ¥yu wian Vo-j-1_] obtido pelo desloca-

mento ciclico de i posigoes a direita do vetor [ V| , & tam-
bem uma palavra-codigo. Uma n-upla como [ V | acima pode ser
representada na forma de um polinomio V(X) de grau no maximo

igual a (n-1).

n-1
[V] :[Vo’ V]’ —— Vn_]]HV(X)=V0+V]X+...+Vn_-|X

Assim a cada vetor corresponde um polinomio

de grau (n-1) ou menor. Se V =1, o grau de V(X) €& (n-1) ;

n-1

se v._; =0 o grau & menor que (n-1). 0 polinomio V(X) & cha-

mado polinomio codigo de [ V] . 0 polinomio codigo correspon

dente ao vetor [:V(i)] e

i-1

V(i)(x) =V .+ X# ous ¥ ¥ X

.i
. + v X + ... +V
n-1i n-i+l 0

n-1

Pode ser mostrado (Lin, 1970) que V(1)(X) e o resto da divi -

sao de X'V(X) por X" + 1, i.&,
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xTvix) = g (x™ + 1y + v ()

Teorema 2.2 Em um codigo ciclico binario

(n,k) existe um e so um polinomio codigo G(X) de grau n-k

6(X) = 1 + g X + 92x2 . el g ik

¥ gn-k-

onde todo polinomio codigo e um multiplo de G(X) e todo poli-
nomio de grau (n-1) ou menor que e um multiplo de G(X) deve

ser um polinomio codigo (Lin, 1970).

Mostra-se (Lin, 1970) que um codigo ciclico
(n,k) e especificado completamente pelo polinomio G(X) que e
chamado de POLINOMIO GERADOR do codigo. Todo polinomio codigo

pode ser expresso na forma

onde M(X) = my + myp x + ... +m 4 X1 & um polinomio cujos

coeficientes sao os k digitos de informagao a serem codifica-

dos.

Teorema 2.3 0 polinomio gerador G(X) de um

codigo ciclico binario (n,k) & um fator de X" + 1, i.e,

X 4 1 = HEX).G(X) (Lin, 1970)

Teorema 2.4 Se G(X) & um polinomio de grau

(n-k) e e um fator de X" + 1 entdo G(X) gera um codigo cicli-

co binario (n,k) (Lin, 1970).
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Para exemplificar as teses apresentadas nos
teoremas acima temos que o polinomio X]S + 1 pode ser fatora-
do da seguinte maneira

X]5 + 1 = (X+1) (X2+X+I) (X4+X+1) (X4+X3+1) (x4+x3+x2+x+1)

Alguns codigos de comprimento 15 gerados a

15

partir da decomposigao de X + 1 sao listados a seguir

CODIGO POLINOMIO GERADOR
4
(15,11) 65(X) = X441
(15,7) Gy(X) = (axen) Xax3ex@exan) = x8s x4+ x0ax*n
(15,5) 6,(4) = (X*4x+1) (Cax3ex2axs1) (xoax41) =
X108 axtexlaxs
(15,2) 6,(X) = (X*+x+1) Otx3axaxan) (xAH1) (1) =
x13+x]2+x‘0+x9+x7+x6+x4+x3+x+1
(15,1) 6,(X) = (xhx1) (CnCeexan) (Facdh) () -

X]4+X13+X12+X]]+X10+X9+X8+X7+X6+X5+X4+X3+X2+X+l

Una definicao equivalente para codigos ci
clicos derivada de suas propriedades matematicas € a que se

segue.

Codigos ciclicos binarios sao ideais (ver

UNIVERSINDADE FFDFRAL DA PARAIBA

P16-Reitoria Para Assunios do laterior
Coordenocgo Seterial de Vos-Graduacdo
Rua Aprigio Velaso. 882 Tel (CR3) 323 7222-R 35
58 100 - Camiping (rande - Fa raibn
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Apendice I) na algebra de polinomios modulo X" + 1. Assim, as
propriedades dos codigos ciclicos podem ser obtidas do estudo
de ideais. Um resultado importante e que codigos ciclicos bi-
narios podem ser completamente especificados em termos das
raizes do polinomio gerador G(X) em um campo extensao do GF(2).

A fatorizacao de X" + 1 da como resultado

xn

+ 1 = (X + a]) (% '+ a2) e (X + an)
onde as raizes Qps Qos -ees Op sao elementos do campo GF (n+1)
extensao de GF(2) e n, no caso binario, e uma potencia de 2

menos 1, i.8, n = 2™ - 1 (Peterson, 1972).

Um elemento o de um campo GF(q) e chamado
elemento primitivo se todos os elementos diferentes de zero

desse campo puderem ser expressos como potencias de a. Assim,

cada uma das raizes Qps Ops «ens Op pode ser expressa como
_— . o e — 2 3

uma potencia de uma raiz primitiva a, i.e., a, o , & , ...

n-1 n 0

o s O = a =1,

Um polinomio irredutivel de grau m no GF(2)
& chamado de primitivo se tiver um elemento primitivo do

GF(Zm) como raiz.

Um exemplo esclarece os conceitos apresenta
dos. Seja X4 + X + 1 um polinomio primitivo com coeficientes

no GF(2). Seja o um elemento primitivo do GF(24). Entao

0

o + o + 1
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4
e 0os 2 elementos do GF(24) podem ser formados pelo campo dos

polinomios no GF(2) modulo X4+X+1 como se segue

L 1 = 0001
al = o - 0010

a® = o’ - 0100

o w o = 1000

gt = a+1 = 0011

o @ gw s A" % - 0110
6 w gPut s w ¢ u’ - 1100
u7=a3a4=a3 a+1 = 1011
&% w gyt o £1 = 0101
ag = aa8 = u3 o = 1010
10 9. ¢ wwl = BT
Hoaa™ =a” s 8 +8 = 11180
el s a s saed = 11191
13 - wwl® = g% 4 &° +1 = 1101
g™ = an'S s o° +1 = 1001
w1 = g’ « 1 = 0001

0 polinomio de menor grau com coeficientes
— n - . =
no GF(2) que e um fator de X + 1 e contem a; como raiz e cha

mado polinomio minimo de a; e denota-se por m {%)-
.i
oM

Se n = - 1 pode ser mostrado que 0 maxi-

mo grau de um polinomio minimo m, (X) e m (Peterson, 1972).No

i
caso binario mi (X) = m, (Xz), entao se B e uma raiz de
i i
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m (X), B, B', B, ..., tambem o sao. Se G(X), um fator de
X" + 1, possue raizes distintas Gys Gps ..., G entao qual-
quer polinomio V(X) pertence ao codigo gerado por G(X) se e
S0 se V(ai) = 0 para 1 < i < n-k. No caso binario, a condigao

n = . . o rNe - .
de X + 1 so possuir raizes distintas e de que n seja impar,

Teorema 2.5 Se B & uma raiz de um polinomio

V(X) entao V(X) e divisivel por mB(X) o polinomio minimo  de

B (Peterson, 1972).

Como consequencia do Teorema 2.5, se o poli

nomio minimo de o e m,. (X) entao V(X) e uma palavra - codigo
i
em um codigo ciclico se e so se, V(X) e divisivel por m, (X),
1

m.o(X), ..., m (X), i.e., V(X) deve dividir o minimo multi
@, On-k =
plo comum de mu](x), maz(x), i % man_k(x). Assim, o polino -
mio gerador do codigo G(X) pode ser escrito como

G(X) = MMC {ma](x), maz(X), fves My L(X)}
n-x

onde o, (1 < i< n-k), e raiz de G(X).
Os codigos apresentados num exemplo ante-
rior podem ser expressos em termos das raizes do polinomio ge

rador (Peterson, 1972).
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CODIGO RATZES DO POLINOMIO GERADOR d t

(15,11) a 3
3

(15,7) 4 o 5 2

L1553 5, s a @

(15,2) 1, & Bs B 10 4

(15,1) 5 oy ot B 15 7

O0s polinomios geradores sao obtidos como se seque

a - Codigo (15,11)

65(X) = MMC {m_(X)) U
NIVF
mo(X) = x* 4 x 41 LT
o Cog R""‘hd . D}:H
4 Ruup,.’ ege e ,,“ p
G (X) = X7 + X + 1 .5(9,60’5'10 Vel ;;;101 e'}'gdﬂ LI
i, N e, Tieyy
s O (083) ‘[;mduﬂcﬁo
oy “Uny 21‘7222
b - Codigo (15,7) e-['ara‘#‘?‘%
iby
Gq(X) = MMC {ma(X), ma3(X)}
m (X) = XPax+1
(6}
n_3(X) = (x+8) (x+8%) (x+8%) (x+8%) , & = o’
s (H4ad) (A+a®) [0’y (X +a”)
= (X+a3) (X+a3+a2) (X+a3+a2+a+1) (X+u3+u)
= xexdex%axs
6,(X) = (X'+x41) (x*ex34x%ex41)

X8+X7+X6+X4+1
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c - Codigo (15,5)

G,(X) = MMC {ma(X), m 3(X), m 5(X)}
o o

m (X) = X4 + X + 1

o

m 3(X)= X4 + X3 + X2 + X + 1

(o)

m 5(X)= X2 + X + 1

o

G3(X) = X]O - XB + X5 + x4 + X2 + X + 1

d - Codigo (15,2)

[ep]
~no
—
>
~—
I

7(X)}

MMC {m](X), ma(X), ma3(X), ma

=
—
><
—
I
><
-+
><
+
it

X) = X + X + X + X7 4+ X+ X+ X+ X+ X+ ]

c - Codigo (15,1)

G](X) = MMC {m(X), m 3(X), m 5(X), m 7(X)}
a o a
G](X) = X14 + X]3 + Xlz + X]] + X]0 + X9 + X8 + X7 + X6
5 4 3 2

+ X7+ X+ X7+ X0+ X + 1

2.3.2 - REPRESENTAGCAO MATRICIAL

Seja G(X) o polinomio gerador de um codigo

ciclico bindrio (n,k). Seja M(X) =m_ + mk + ... m _, X710
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polinomio correspondente a k-tupla de digitos de informagao

(mo, my s s mk_]). Multiplicando-se M(X) por Xn-k e divi -
dindo-se o resultado por G(X) obtem-se.

n-k

X M(X) = Q(X) G(X) + C(X)
onde Q(X) e o cociente da divisao e C(X) = cg * cq X # +
Crok-1 x""k-1 & o resto da divisio. Esse resultado pode ser

escrito assim,

c(x) + X" K M(x) = Q(X) 6(X)

donde

n-k n-k-1

C(x) + X"EMX) = ep ey X+ ke L

e um polinomio codigo do codigo ciclico gerado por G(X) e cor
responde a palavra-codigo (co, Cys wvvs Cppoye Mgs Mys oen s
mk_]). Dessa forma, a palavra-codigo consiste do bloco de k
digitos de informagao seguido dos (n-k) digitos de paridade e

o codigo e dito estar numa forma sistematica.

A matriz geradorado codigo ciclico (n,k) po
de ser formada numa forma sistematica da seguinte maneira. O0s
polindmios V. (X) = L C4(X), (i=0,1,2,...,k-1), sao po-
linomios codigos linearmentes independentes que formam uma ba
se do espaco-codigo. Assim, arranjando-se os k polinomios co-

digos como as k linhas de uma matriz k x n obtem-se
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Vo <90 €01 cee €0 n-kel 18 565 0
Yy 10 €19 v By ekl 01 ... 1@
=
|u] y :
=
V-1 EE-T.0 Bkl 7% Sholibikel 80 .o |

que e a matriz geradora do codigo ciclico. Se (mo,m],...,mk_ﬂ

sao os k digitos de informagao a serem codificados entao o ve

tor codigo correspondente e

V] = (mgs mys wooy mp ) [G]
myC Vo +m [V ]+ -0+ me 1 Vi

1

A matriz paridade do codigo e

19 : 5 0 00 10 Ck=1.,0

BT . « 0 ¢y 11 SRR ck_1,1
CH]-

9 V' Corpok-1  Cta-k-1 ¢ Ck-1'n-k-1 _




e pode ser escrita e sistematizada, em termos das raizes

(12, ---,0‘.

[H]=

dade dos codigos apresentados anteriormente exemplificam

n-

¢ do polinomio gerador

o Ol.2
1 1
2
%2 g
2

“n-k  %*n-k

A obtencao das m

procedimento descrito acima.

Codigo (15,11)

C(X)
C(X)
C,(X)
C4(X)
C4(X)

Cg(X)

4

= X + X + 1

25

OL-l,

- =
1
N -

atrizes geradora e de pari-

0

Q; (X) Gg(X) + C.(X) i=0,1,2, ..., 10
=1+ X
= X + X2
= X2 + X3
IVERs,
Dap
= ] + x + X3 [vaa,:rts. R llnr,'aFP D.F Pd
é 7 iy 8815,
5 7 Aprj ?}j” Setg -;d“’ * do 1. 4182
= 1 i ¥ 38 1o 150, §3 o i g or
i .0 (08 7., 260
. 4 L.‘-”“d ?2:'?- i 35
= X + X urai/}fz



26

G4(X) = X8 + X7 + X6 + X4 + 1

Codigo (15,7)

Q;(X) G4(X) + C.(X)

X8+1
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Codigo (15,5)

65(X) = X0 4+ %8 4 3 e x¥ e x4 x4

012,34,

.i

0,(X) 65(X) + C,(X)

X10+1‘

0

1

L83
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T 1

00 0 0 0 0 0 O

1

0

Codigo (15,2)

GZ(X) = )(]3 + X12 + X]O + Xg + X7 + X6 + X4 + X3 + X + 1

= 0,1

0

0
0

0 0 O

0

0

0

0

0 0

0

0 0 0 O

0

0

0

0 0 0 0 O

0

HZ:] =

I,_.
—_
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Codigo (15,1)




30

2.3.3 - CODIFICACAO COM (n-k) ESTAGIOS

A propriedade ciclica permite uma implemen-
tacao sequencial da matriz [ G ] atraves de registradores de
deslocamento ("shift registers"). A codificagao dos k digitos
de informacao representados por M(X) & equivalente ao calculo

de C(X), o resto da divisdao de gk

M(X) por G(X). Essa opera
cao pode ser feita por um circuito divisor (Figura 2.2) que e
um RD (registrador de deslocamento) de (n-k) estagios com 10-
gica de realimentacao de acordo com o polinomio gerador

G(X) =1 + g X + 92X2 LT B IR xM-k-1 , yn-k

<

4

a

]
conexdo p/gi= | '7( cana
@ * £ ndo-conexdo p/ gi=0 MIX) oy - Vix)

Fig. 2.2 - Codificador com RD de (n-k) estagios

0 procedimento na codificacao pode ser

descrito como se segue. Com achave fechada, os k digitos de
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k-1

informagao M(X) = m, + my X + ... + me_q X sao deslocados

0 1
para o RD e, simultaneamente, para o canal de transmissao. As
sim que os k digitos de informacao tenham entrado no RD, 0
conteido dos (n-k) estagios do RD representa os (n-k) digitos
de paridade. Entao, a chave e aberta, cortando-se a realimen-

tacao e o conteudo do RD e deslocado para fora e enviado para

o canal. 0s (n-k) digitos de paridade C(X) =
-k-1

€y t c] O
com os k digitos de informacao M(X) formam
k

“ - li= 1

a palavra-codigo a ser enviada V(X) = C{X) + X"7% M(X).

2.3.4 - CODIFICACAO COM k ESTAGIOS

Desde que G(X) divide N (Teorema 2.3 )

tem-se

X" + 1 = H(X) G(X)

h. + h, X+ ... + h X

onde H(X)

Pode ser mostrado que o polinomio H(X) espe
cifica completamente o codigo ciclico (n,k) com polinomio ge-

rador G(X). Seja V(X) uma palavra-codigo, i.e.,

V(X) = P(X) G(X)

n-1

X Multiplicando - se

UNIVERSIDADE FEDFRAL pa PARA[BA

Pré-Reitoria pa

ra Assuntos do | .
Coordenacio Satgri o Wiy
il oetorial de fgs-g
Rua Aprigio Vel.so, gso Tel s-Craduggdo

(082) 321 7222- 355

58,100 -
nele - "ﬂi'afbu

Campina ;rq
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e 2
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P(X) G(X) H(X)

n

= P(X) (X" + 1)

X"P(X) + P(X)

Como o grau de P(X) e no maximo k-1, tem-se que os termos Xk,

k+], Xn-l

X & 5

nao aparecem em X" P(X) + P(X). Assim, os coe

ficientes de XX, X**1, .., x™ 1 na expressao de V(X) H(X) de
vem ser zeros, i.e.,

k

I h, v =0 para 1 < j< n-k

onde hy =1 e h = 1. Resulta dai que

k-1
Vn-k-j = '§ h; Vn—i—j para 1 < j<n-k
i=0
Essa ultima expressao representa uma equagao diferenga (Lin,

1970) e prove uma regra para o calculo dos digitos de parida-
de v _y_1> Vp-k-2° ---» VY, dados os k digitos de informagao
Va-1® Yp-22 = o0 Voo Entao, tem-se que o codico ciclico (n,k)

gerado pelo polinomio G(X) € completamente especificado pelo

n
polinomio H(X) = —éT7§—l . Esse polinomio e conhecido como PO

LINDMIO PARIDADE do codigo ciclico gerado por G(X).

0 diagrama de circuito apresentado na Figu-
ra 2.3 mostra um codificador com RD de k estagios baseado na

equacao diferenca deduzida acima.
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Mix) _r

Fig. 2.3 - Codificador com RD de k estagios

0 procedimento na codificacao pode ser des-

crita da segqguinte forma. Com a chave 1 fechada e a chave 2
aberta, os k digitos de informagao M(X) = my + my X 4 ... +
LI Xk_] sao deslocados simultaneamenteo para o RD e para o

canal. Assim que os k digitos de informacao tenham entrado no
RD, a chave 1 & aberta e a chave 2 e fechada. 0 primeiro digi

to de paridade.

I
=

Vsl 0 Ypat1 T My gz ¥ e ¥ B g Yo g

hosas ¥ Wy g W

€ formado e aparece em S. 0 RD e entao deslocado de uma posi-
¢ao. 0 primeiro digito de paridade e deslocado simultaneamen-
te para o canal e para o primeiro estagio do RD e o segundo

d?gito de paridade
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<<
1}
= 2

Mg ¥ Mg * oo Fhp 5omg +hy v

aparece em S. Esse procedimento se repete ate que os (n-k) di
gitos de paridade tenham sido deslocados para o canal. Apos,a
chave 1 e fechada e a chave 2 e aberta deixando o codificador
pronto para receber o proximo bloco de informacao.

Na figura 2.4 e apresentado o codificador

com k estagios para o codigo (15,11) gerado por G5(XVM4+KH.

controle (n? de deslocomentds)

Mix) —

controle

v
_____(z_d_._ canal de transmissdo

Fig. 2.4 - Codificador com 11 estagios para o codigo-

ciclico (15,11) gerado por Ge (X) = x*exe.

De uma maneira geral, comparando-se os ti
pos de codificadores apresentados, pode-se dizer que para
(n-k) > k, o ﬁodificador com RD de k estagios e mais economi-
co enquanto que para (n-k) < k o codificador com RD de (n-k)

estagios torna-se preferivel. Todavia, na implementacao prati
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ca com circuitos de pequena e media integracao, observa-se que
o codificador com RD de k estagios e mais vantajoso, me smo
quando (n-k) for menor que k, pelo fato de nao requerer por-

tas logicas externas entre os estagios do registrador.

2.3.5 - CALCULO DA SINDROME

0 decodificador, na recepcao de uma n-upla
R(X), tem por funcao verificar se o vetor recebido € ou nao
uma palavra-codigo e recuperar o vetor transmitido V(X). No
caso de codigos ciclicos tanto o calculo da sindrome como a

subsequente correg¢ao de erros sao relativamente bem mais sim-

ples do que no caso dos codigos lineares em geral.

Como num codigo ciclico todas palavras-codi
gos sao multiplas do polinomio gerador do codigo, o primeiro
passo do decodificador e verificar se a n-upla R(X) e divisi-
vel por G(X). 0 resto dessa divisao e a sindrome e, se ela
for zero assume-se que nao ocorreram erros na transmissao.Uma
sindrome diferente de zero indica que o decodificador detetou

erros e a correcao dos erros pode entao ser procedida.

A n-upla recebida R(X) pode ser escrita co-

mo
UN!VERS!nanF FEDER,
: Pré'”' loria Paga i Al Da PAR,”BA
! (,Cmde”,_.{,".!,\ L ‘”"“FT‘w 4o Interjpr
R(X) = V(X) + E(X) 5 g0 Velyg §8) 1oy jpgn - 0UGGHs
s lamping Chtinerita o 2ath 3
stide: - {0 1
onde V(X) e o vetor transmitido e E(X) = ey + ey X + ... +
n- - . . . -
e .1 X ] e o padrao de erros introduzido pelo ruido no canal.
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n-k-1

A sindrome S(X) = s, + sy X+ .o 4s g X , resultado

0
da divisao de R(X) por G(X)

R(X) = P(X) G(X) + S(X)

e um polinomio de grau (n-k-1) ou menor. Essa uUltima expres -

s3o pode ser escrita como

V(X) + E(X) = P(X) G(X) + S(X)
ou

M(X) G(X) + E(X) = P(X) G(X) + S(X)
ou ainda

E(X) = [ P(X) + M(X)] G6(X) + S(X)

Decorre desse ultimo resultado uma relacao bem definida entre
a sindrome e o padrao de erros, i.e.,

S(X) = resto de {%%%%]

Diferentes polinomios E(X) podem resultar numa mesma sindrome
S(X), mas assume-se que E(X) e o polinomio de menor peso sa-

tisfazendo a relacgao
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S(X) = resto de {%%Q%}

0s circuitos usados no calculo da sindrome sao semelhantes
aqueles da codificagao de codicos ciclicos. Assim, registrado
res de calculo de sindrome de k ou (n-k) estagios podem ser
utilizados. A Figura 2.5 mostra um diagrama de circuito para

o calculo da sindrome com RD de (n-k) estagios.

Rix)

Six)

Fig. 2.5 - Calculo da Sindrome com RD de (n-k) estagios

Inicialmente o conteudo de RD €& zero. A
n-upla recebida & deslocada para o RD e, apos n deslocamentos
("clock"), o registrador tem como conteudo a sindrome. Antes
de receber a proxima n-upla o RD precisa apagar o conteudo de

seus estagios, i.e., torna-los zero.

Um RD de k estagios para o calculo da sin -
drome & mostrado na Figura 2.6. Nesse circuito a n-upla rece-
bida & deslocada para o registrador com as chaves | fechada

e 2, 3 e 4 abertas. Apos k deslocamentos as chaves 2, 3 e 4
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sao fechadas e a chave 1 e aberta. Entao os digitos de parida
de recalculados sao somados modulo-2 aos recebidos formando

os digitos da sindrome na saida.

N—

chave 2

chave | l
- > codificador de k estdgios >
Rix)
e i— chave 4
chave 3 L Sk
—-."* e e °

Fig. 2.6 - Calculo da Sindrome com RD de k estagios

A decodificacao de codigos corretores de er
ros aleatorios e, em geral, um problema dificil e, na maioria
das situacoes praticas a complexidade do decodificador e wuma
limitacao na escolha dos codigos a serem utilizados. Nas se-
coes seguintes alguns dos algoritmos mais importantes para a
decodificacao de codigos ciclicos corretores de erros aleato-
rios sao apresentados com comentarios sobre suas vantagens e

limitacgoes.

2.3.6 - DECODIFICADOR DE MEGGITT

Un decodificador geral de um codico ciclico

(n,k) & mostrado na Figura 2.7 (Lin, 1970).



| O | ?—@-—“‘i

> Registrodor de Sindrome ( RS)

\Fl\ Y

Detetor de Padrdo de Erro
( Circuito Ldgico Combinacional)

Rx) : ! R(x) corrigido
Registrador de Armazenamento (RA) '

Fig. 2.7 - Decodificador de Meggitt

0 procedimento na correcao de erros pode
ser descrito como se segue. A sindrome e formada pelo desloca
mento completo da n-upla recebida no registrador de sindrome.
Ao mesmo tempo, a n-upla recebida e armazenada no registrador
de armazenamento RA. A sindrome formada e, entao, lida pelo
detetor de padrao de erros que e um circuito 1ogico combina -
cional projetado de modo que sua saida seja "1" se e so se a
sindrome no registrador de sindrome RS corresponder a um pa-
drao de erros E(X), corrigivel, com um erro na posicgao de
maior ordem. Assim, se um "1" aparece na saida do detetor, as
sume-se que o digito do estagio mais a direita do RA, i.e., o
primeiro digito recebido, esta errado e deve ser corrigido.Ca

so um "0" apareca na saida do detetor, assume-se que o primei
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ro digito recebido esta correto e nenhuma corregao se faz ne
cessaria. Dessa forma, a saida do detetor € um valor binario
estimativa do erro para o digito mais a direita do RA. Se 0
primeiro digito recebido foi detetado estar errado ele &, en-
tao, corrigido pela saida do detetor atraves do somador modu-
10-2 na saida do RA. A saida do detetor realimenta, tambem, o
RS para remover o efeito do erro no calculo da sindrome. Esse

procedimento se repete ate que o vetor recebido tenha sido

completamente 1ido do RA.

Apos o valor recebido ter sido inteiramente
lido do RA, os erros que, por ventura, tenham ocorrido na
transmissao terao sido corrigidos se estiverem dentro da capa

cidade de correcao do codigo.

Esse decodificador, em principio, se aplica
a qualquer codigo ciclico todavia, sua aplicacao pratica e in
teiramente dependente da implementagao pratica do circuito 10
gico combinacional detetor de padrao de erros, i.e., da capa-
cidade de armazenamento dos padroes de erro corrigiveis. A

utilizacao de circuitos logicos tais como PROM's pode reduzir

significativamente o problema de armazenamento (Rocha, 1976).
2.3.7 - DECODIFICACAO POR "ERROR-TRAPPING"
A decodificagao por "error-trapping", que e

uma variacao pratica da decodificacao de Meggitt apresentada

anteriormente, & descrita resumidamente nesta secao.
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Seja V(X) o vetor-codigo de um codigo cicli
co binario (n,k) com capacidade de correcao de t erros aleatd
rios e R(X) o vetor recebido quando da transmissao de V(X). 0
padrao de erros causados pelo ruido no canal e E(X) = R(X) +
V(X). A sindrome S(X) de R(X) e o resultado da divisao do pa-

drao de erros E(X) pelo polinomio gerador G(X), i.e

L

E(X) = P(X) G(X) + S(X)

Se os erros de E(X) estao concentrados nas

(n-k) posicoes, 1,)(,...,)(n_k-.|

de R(X), entao E(X) e um poli-
nomio de grau no maximo igual a (n-k-1). Dessa forma tem-se
que P(X) = 0 e E(X) = S(X), i.e., se os erros em R(X) estao
concentrados nas (n-k) posicoes de paridade, entao a sindrome
de R(X) € identica ao padrao de erros E(X). Assim, a correcao

dos erros pode ser feita pela simples soma modulo-2 da sindro

me com os (n-k) digitos de paridade recebidos.

Suponha agora que 0os erros nao estejam con-
centrados nas (n-k) posigoes de paridade de R(X) mas estejam

concentradas em (n-k) posigoes consecutivas (incluindo os ca-

i i+l (n=k)+i-1

sos extremos) X , X v X Devido a natureza ci

clica do codigo, tais padroes de erros podem ser deslocados in
teiramente para a secao de paridade da n-upla recebida. Apos
(n-i) deslocamentos ciclicos de R(X), os erros estarao deslo-
cados para as (n-k) posicoes de paridade do vetor recebido,ci
clicamente deslocado, R(n'i)(x). Entao a sindrome de R(n“iMx)

e oam e —_ i i+
e identica aos erros concentrados nas posigoes X , X 5 s

n-k)+i-1

X( de R(X) o que permite a corregao de erros como no
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caso anterior.

A decodificagao por "error-trapping" e um
dos modos mais efetivos para se decodificar codigos «ciclicos
de baixa eficiencia e/ou de baixa capacidade de correcgao de
erros aleatorios. Todavia, para codigos longos com alta efi-
ciencia e grande capacidade de correcao de erros aleatorios ,
esse modo de decodificacao torna-se ineficiente por causa de
sua inerente incapacidade de correcao de erros que nao este -
jam concentrados em (n-k) posigoes consecutivas (Lin, 1970)
Em geral, para um codigo ciclico ser decodificado eficiente -
mente por "error-trapping", a seqguinte condicao deve ser sa-

tisfeita:

nik = t (Peterson, 1972)

2.3.8 - DECODIFICAGAO POR FUNGAO DE MAIORIA

A decodificagao por funcao de maioria e
um outro modo bastante eficiente para a decodificacao de cer-
tas classes de codigos ciclicos. Historicamente, Reed (1954)
foi o primeiro a sugerir a ideia de decodificagao por fungao
de maioria para uma classe de codigos chamada codigos de Reed
-Muller (Muller, 1954). Mais tarde extensoes e generalizacoes
do trabalho de Reed foram feitas por muitos teoricos da codi-
ficacao. A primeira formulagao unificada da decodificagao por
funcao de maioria deve-se a Massey (1963), (Lin, 1970). Impor

tante tambem, mencionar a contribuicao de Rudolph (1967) na
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construgao de cddigos decodificaveis por fungoes de maio-

ria.

a - Somas de Paridade

A sindrome [ S ] de um vetor recebido em um

codigo ciclico (n,k) com matriz [ H_] pode ser escrita como

L8 = [8gn S» S senn S0l = LED L

onde [ £] = [e,, e ey, ..., e ;] representaum padrao
de erros. Expandindo-se a expressao acima obtem-se o seguinte

conjunto de equacgoes

Sp = € €00%n-k t ¥ %0, k-1 Sn-1

gy = B “10%n-k * P Cpok-1 Gn-d

gy = €2 €20%n-k # ¥ Gy 5] B

S = e * E e

n-k-1 n-k-1 nEk21e0 -k % ci ¥ Cte-1.-1 -l

Considere agora uma combinagao linear dos digitos da sindrome

A=agsg v agsy + ..o v a g S

onde a, {0, 1}. Do conjunto de equagoes resultantes da ex-

pansao do produto[ E ] [:H]T com a expressao de A acima tem-se
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A= BBy + Bg8y % e ® By 1%

onde b, e{0, 1}. Essa equagao acima e chamada SOMA DE PARIDA-

DE. Um digito de erro e, e dito ser verificado por A se o coe
ficiente b, de A for "1".

A

Um conjunto de J somas de paridade A], A2 "
J

e dito ser ORTOGONAL a um digito de erro-e

se e, e ve
¢ e =
rificado por cada uma das somas Aj do conjunto e nenhum outro

digito de erro e verificado por mais de uma soma de paridade.

Se, ao inves, de se ter e

g comum a todas as
equacoes do conjunto, tem-se um conjunto E = {e., e

e, }

&
de digitos de erro comum a todas as equacgoes entao a seguinte
definicao e feita.

Um conjunto de J somas de paridade A], A2 A

e dito ser ortogonal ao conjunto de digitos de erro
s eﬂ}. Se e s0 se o conjunto E & verificado por
todas os J somas de paridade e nenhuma posigao de erro

fora
do conjunto e verificada por mais de uma soma de paridade.

Observe que

CRICH]T = Cv+eJCw]" =Cvamw]' «CedCud’

0, entao

Mas [V][H]T

]

CRICHIT = CeJCHDT
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Resulta dai, que a formacao de somas de paridade ortogonal a
um digito de erro e, (ou conjunto E = {ess €5 oy €y ) e
equivalente a formagao de somas de paridade ortogonal ao digi
to r, (ou conjunto de digitos {rys s voos r(}) do vetor re-

cebido.

As somas de paridade ortogonal a um digito
de erro formam a base para a DECODIFICACAO POR FUNGCAO DE MAIO
RIA EM UM PASSO enquanto que as somas de paridade ortogonal a
um conjunto de digitos de erro constituem a base para a DECO-

DIFICAGCAO POR FUNGCAO DE MAIORIA EM L-PASSOS.

b - Decodificacao por Funcao de Maioria em Um Passo

Dado um codigo ciclico binario (n,k), supo-
nha que pode-se encontrar J somas de paridade ortogonal ao di
gito da posigcao de maior ordem da n-upla recebida e, portanto,
ao digito de maior ordem, €5 do vetor erro. Se o vetor er-
ro tiver peso N(E) < J/2 entao o vetor recebido pode ser cor-
rigido da seguinte maneira. Se o digito de maior ordem esta

correto, i.e., e = 0 entao os digitos de erro diferentes

n-1
de zero estao distribuidos no maximo em J/2 somas de paridade.

Assim, pelo menos J/2 somas de paridade ortogonal a e 1 sao
iguais a e .1 ° 0. Dessa forma, se uma maioria das somas de
paridade @ zero, ou se resultar num empate, tem-se que o digi
to de maior ordem r _, do vetor recebido esta correto. Por
outro lado, se e _; =1, entao os J/2 - 1 erros restantes es-

tao espalhados por no maximo J/2 - 1 somas de paridade. Isso
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significa que pelo menos J-(J/2 - 1) somas de paridade pos-
suem apenas e _, = 1. Dessa forma, uma maioria clara das so-
mas de paridade e igual a 1, e o digito de maior ordem do ve-

tor recebido, pode ser corrigido pelo decodificador.

No caso dos codigos ciclicos, a segunda po-
sicao de maior ordem da n-upla recebida (correspondente a
en-2) pode ser corrigida de maneira identica a descrita acima
porque apos um deslocamento ciclico, e._p ocupa a posicao de

e Uma vez que o efeito do erro e _q7 tenha sido removido

n-1°

das somas de paridade podemos proceder a estimativa de €n-2"
Esse processo continua ate que a palavra-codigo tenha sido de

codificada completamente.

0 processo de decodificacao por funcao de
maioria e eficiente quando J e igual ou muito proximo a d-1
(d & a distiancia minima do codigo) pois t {%ﬂiwz 5 a2
capacidade de corregao de erros aleatorios do codigo. Codigos
onde J = d-1 sao ditos serem COMPLETAMENTE ORTOGONALIZAVEIS

EM UM PASSO.

Dependendo do modo como as somas de parida-
des sao construidas, existem dois tipos de implementacao basi
camente diferentes. Sao conhecidos por decodificadores por
funcao de maioria Tipo I e Tipo II (Lin, 1970). O decodifica-
dor Tipo I utiliza o conjunto de somas de paridade em termos
dos digitos da sindrome enquanto que o Tipo II usa o fato de
que o conjunto de J somas de paridade ortogonal a e 1 e equi

valente a J vetores no espaco das linhas da matriz paridade

[[H] ortogonal ao componente de maior ordem.
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Exemplo. Considere o codigo ciclico (15,7)

com polinomio gerador G4(X) = X8 + X7 + X6 + X4 + 1 e matriz

de paridade [in:] (ver exemplo da segao 2.3.2). Seja [ E] =

[:eo, €1 €ps -nns e]4:] o vetor erro e [ R] =[:r0, Pys Too

. s P]q:] o vetor recebido. A sindrome correspondente ao ve

T T
[ S 1= L50s89259553:5455525¢sS5 | = [E] [H, | = [R][H, ]
Dai resultam as seguintes equacgoes

3 ey ¥ Eg T Hy ¥ By

5 T e Y Bg Y Syp * Sq2

wy S Bg ® Big Y% T R

Sy P By Y By T Byt Fyg

g, < Sy v Rg *6g * By T g T Bys
SS = 85 + 99 + E]O + 912 o 813 + E]q
g " By v Eg Y By ¥ Byn T S5 * By
Sp =& tegt et ey

Quatro somas de paridade ortogonal a €14 podem ser formadas

como Se segue

e 2

} = 53 378 12 *

A2 = s] + 35 = ey + e5 + e]3 + e
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As somas de paridade ortogonal a &4 €Xxpressas em termos dos
digitos da sindrome sao usados para se construir o decodifica
dor por funcao de maioria em um passo Tipo I mostrado na Figu
ra 2.8 enquanto que as somas de paridade expressas em termos
dos componentes do vetor erro sao usadas na construcao do de-

codificador Tipo II mostrado na Figura 2.9.

RS

T e ] e T B Y e [ R [ S M 1

Fungdo de maioria de 4 enfradas

RA
4
=\-03-r—
A saida do
Registrodor de oarmazenamento de IS5 esiagios decoditicodor
Fig. 2.8 - Decodificador por fungao de maioria em um

passo do Tipo I para o codigo ciclico (15,7)

com Gq(X) « X8 & %7 & 28 & x* £ 1.
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RA

Rix)
;>r' siro|n [ra|rs|ra|rs |re |r7 |ra |re fio|ru |ri2{ri3]|ne *.G?_J__::idﬂ do
decodificedor

f3 Ty M2 rrrg rio| rorg rg |[r rs ns

Fungdo de Maioria de 4 entradas

Yeu

Fig. 2.9 - Decodificador por funcao de maioria em um
passo do Tipo II para o codigo ciclico (15,7)
8 7 6 X4 i

com 64(X) = X"+ X+ X + +

Funcionamento do decodificador Tipo I. A
sindrome da n-upla recebida e calculada da maneira usual.Apos
o calculo da sindrome, a saida do circuito fungcao de maioria
e usada para corrigir 0s digitos que forem sendo Tlidos
do RA (registrador de armazenamento) e, ao mesmo tempo, reali

menta o RS (registrador de calculo da sindrome) para remover
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os efeitos dos erros corrigidos. Apos o ultimo digito da pala
vra-codigo armazenada no RA ter sido lido, o conteudo do RS
deve ser zero. Caso contrario, um padrao de erros ndao-corrigi

vel foi detetado.

Funcionamento do decodificador Tipo II. A
n-upla recebida e armazenada no RA. Nos proximos n deslocamen
tos, a saida do circuito funcao de maioria e adicionada modu-
1o-2 aos digitos da n-upla recebida para a correcao dos possi
veis erros. 0 resultado dessa soma e realimentado para o RA
afim de eliminar os efeitos dos erros corrigidos. No final
de n deslocamentos, o RA contem a palavra-codigo corrigida e
as entradas do circuito fungao de maioria sao zeros. Caso con

trario, um padrao de erros nao-corrigivel foi detetado.

c - Decodificacao por Funcao de Maioria em L-Passos

A decodificagao por funcao de maioria em um
passo e de facil implementacao porem, sao poucas as classes de
codigos ciclicos ortogonalizaveis em um passo. A implementa -
¢ao com conjuntos de somas de paridade ortogonal a um conjun-
to de digitos de erro, que generaliza a ideia de ortogonalida
de, juntamente com o procedimento descrito acima para a deco-
dificacao em um passo, permite um numero maior de codigos ci-
clicos serem decodificaveis por funcao de maioria. Varios ni-
veis de circuitos funcao de maioria sao usados. A cada nivel
uma soma de digitos ortogonal e estimada. Esse processo conti

nua ate que um conjunto de J e, nao mais, somas de paridade

_—

lTrDhIR|RI lnTF:f‘Alnnu'
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ortogonal a um simples digito de erro e obtido. Dai o valor

do digito de erro pode ser estimado como no caso de um passo.

Exemplo. Considere o codigo (15,11) como

4

polinomio gerador G.(X) = X' + X + 1 e matriz de paridade

5 (
[:HS:] (ver exemplo da segao 2.3.2). Seja [ E | = ['eo, ey
3 e]4:] o vetor erro. Pode-se formar os seguintes conjun-

tos de somas de paridade

(LY

A] e0 + e4 + e8 + e10 + e7 + e]2 + e]3 + e]4

All) ce. s e, + e, + @ + 8 ¥ @ + e + e
? 3 b 9 11 7 12 13 14
(2) _

Ay © T Bg * By F Byy F Byg B T B & By Gy
{(2) _

AZ _e2+e3+e7+e10+e5+e8+e9+e]4

onde o conjunto de somas de paridade Ag]), (1 <i=<2), e or-

togonal ao conjunto de_dTgitos de erro E(]) = {e7, €125 €13 >
914} enquanto que o conjunto de somas de paridade A§2) ;

(1 < i< 2), e ortogonal ao conjunto £h2) = leg, eg, &g, e,k

As somas de paridade relativas aos conjuntos de digitos de

appo ghi) () € 1 = 2}

(3) _

AiT0 = eg ten teg ey,
(3) _

A2 = e5 + e8 + e9 + e]4

formam um conjunto de somas de paridade ortogonal ao digito
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de erro €qg- Tem-se entao, que esse codigo pode ser decodifi-
cado por Funcao de maioria em dois passos. 0 decodificador do

Tipo II e mostrado na Figura 2.10.

~p’
1[ RA A
E(.')__)j'_ fo |n |re |rs|ra |rs |re |r7 |Ta |Fo (Mo [Fiz [Ris|r -
o | 2f3|fa s |Feg |f7 '8 |'9 ["O]"n [N12|"13]'e T -l“;_a_.,_
-—H decodiflicader
no e
re 3
N ry fiz 113 Vi rg) o N4 “rs"
re r r
fo
L g e 7 e 4
Fungdo de Maioria de 2 entradas Fungdo de Maloria de 2 entradas

Funcdo de Maioria de 2 entradas

Lew

Fig. 2.10 - Decodificador por fungao de maioria em
dois passos do Tipo II para o codigo cicli-

co (15,11) com polinomio gerador GS(X) =

X4 + X + 1.

0 uso de realimentagao dos digitos corrigi-
dos, como nos exemplos dados acima, permite uma capacidade ex

UNIVERS IDADE

FFpen Y
Pré-1e

oria Para Assuini
Coordennpg <ps e e
C0raenneTo Setorinl de Pre. ffrnd :
- i : YUl uE TOS-breduaed
Rua A{;r‘j.“.' i}’&-"'_..ﬁ_ 209 i Vi E e IJ
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tra de correcao para o codigo (Lucky et al, 1968). Por exem -
plo, se t + 1 erros ocorrerem e um erro no primeiro digito
recebido for corrigido satisfatoriamente entao os t remanes -
centes podem, tambem, ser corrigidos. Argumentos semelhantes
valem para padroes de erro de maior peso . Assim, em muitas
situacoes, a decodificacao por funcao de maioria permite a
correcao de padroes de erro com peso ligeiramente superior a
t. A decodificagao por funcao de maioria de uma maneira se-
quencial (Rudolph e Hartmann, 1973) pode reduzir substancial-
mente a complexidade do decodificador sob o compromisso de
um aumento do tempo de decodificacao. Outras alternativas do
processo de decodificacao por funcao de maioria foram desen -
volvidas com o objetivo de aumentar a capacidade de <correcao

de erros aleatorios (Townsend e Weldon, 1967).

2.3.9 - OUTRAS CLASSES DE CODIGOS CICLICOS

Ate agora, a apresentacao dos codigos cicli-
cos foi feita com enfase especial aos codigos corretores de
erros aleatorios, i.e., erros estatisticamente independentes.
Todavia, existem codigos que foram desenvolvidos para utiliza
cao em canais onde os erros introduzidos nao ocorrem indepen-
dentemente, i.e., a ocorrencia de um erro em um digito aumen
ta a probabilidade de que o proximo digito esteja, tambem, er
rado. Canais desse tipo sao ditos terem memoria e 0sS erros
sao ditos acontecerem em "burst". 0s codigos ciclicos correto
res desse tipo de erros sao chamados CODIGOSCICLICOS CORRETO

RES DE ERROS EM "BURST" (ver, por exemplo, Lin, 1970)).
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Outras classes importantes de codigos gl ]
cos corretores de erros aleatorios tais como os codigos de
Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) (Lin, 1970) deixaram de ser
apresentadas por conveniencia, apesar de que alguns dos codi-
gos utilizados no sistema proposto (CapTtulo IV) sejam codi -

gos ciclicos BCH.
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2.4 - CODIGOS CICLICOS COM REDUNDANCIA VARIAVEL

Uma capacidade de correcao de erros varia
vel pode ser interessante em sistemas de comunicacoes onde o
efeito do ruido varia consideravelmente por periodos relativa
mente longos ou ainda, em sistemas cuja taxa de informacao va
ria de uma maneira sistematica. Essa variacao pode ser obtida
pela manipulacao conveniente do n e/ou k do codigo. No primei
ro caso, onde o efeito do ruido e variavel, mostra-se mais
eficiente a variacao de n e k simultaneamente. No segundo ca-
so, que & o deste trabalho (CapTtulo IV) interessa a variacao
da capacidade de corregao de erros aleatorios conseguida atra
ves da variacao de k somente, i.e., com o comprimento n do

codigo fixo.

Como foi mostrado na secao 2.3.1, a fato-
racio de X" + 1 permite a construcao de varios codigos cicli-
cos binarios de comprimento fixo n e numero de digitos de in-
formagao k variavel. Essa variacao do numero de digitos de in
formagcao e, portanto, do numero de digitos redundantes (de pa
ridade) pode levar a uma substancial diferenca na capacidade

de correcao de erros em um bloco de n digitos. Fica evidente,

uma consequente diferenca da eficiencia do bloco.
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CAPITULO III

MULTIPLEXAGCAO DIGITAL

3.1 - INTRODUCAD

Num sistema pratico de comunicacoes de da-
dos, o custo das linhas (ou canais) de transmissao e determi-
nante no custo total do sistema. Dessa forma, a minimizagao do
numero de linhas (ou canais) nos projetos de sistemas de comu
nicacoes de dados assim como, uma melhor utilizacao das 1i-
nhas, ja existentes, em termos de suas capacidades de trans -
missao de informagao, constituem problemas importantes para
0s projetistas desses sistemas. Uma maneira pratica de se con
seguir isso e atraves da MULTIPLEXACAO ou da CONCENTRACAO que
sao, basicamente, metodos de se combinarem varios canais de
comunicacao em um unico. A multiplexagao, implementada por um

dispositivo chamado de MULTIPLEX, se caracteriza pelo fato de

56
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a capacidade de transferencia de informacao instantanea do ca
nal de saida ser sempre maior ou igual a soma das capacidades
instantaneas de cada canal na entrada do multiplex. Por outro
lado, quando, potencialmente, a soma das capacidades dos ca-
nais na entrada possa exceder a capacidade do canal na saida,
tem-se a concentracao e, a implementacao na pratica e feita
atraves de dispositivos chamados CONCENTRADORES. Na concentra
cao e exigido um controle do fluxo de informacao de modo que
a taxa instantanea de informagao na entrada nao exceda a da
saida. Isso pode ser conseguido atraves do armazenamento do
excesso de informagao no concentrador ("store-and-forward")ou
pelo controle de atividade dos canais na entrada ("hold-and -

forward") (Davies e Barber, 1973).

Uma das utilizagoes da multiplexagao, ou da
concentracao, pode ser, por exemplo, na transmissao de infor-
magao de terminais remotos de baixa velocidade em um canal de
alta capacidade, em redes cujos terminais estejam geografica-
mente concentrados em relagao a um processador central (compu
tador, central de comutagao, etc...). 0 uso de um unico canal
de transmissao nesse tipo de rede pode ser vantajoso em rela-
¢cao ao uso de linhas (ou canais) ponto-a-ponto para cada ter-
minal remoto, pois evita as linhas e modem's individuais. Na
Figura 3.1 @ ilustrada essa comparagao. Uma outra wutilizacao
da multiplexagao, ou da concentragao, pode ser na rede multi-
ponto, onde varios terminais estao dispersos geograficamente
ao longo de uma linha comum com o processador central. Essa

configuracao de rede e ilustrada na Figura 3.2.
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A multiplexacao pode ser feita de varias ma
neiras e, a escolha de uma, em particular, e ditada, princi -
palmente, por consideragoes sobre capacidade de canal, custos
dos equipamentos associados ao processo de multiplexagao, geo
grafia da rede (configuragao das linhas) e flexibilidade de
insercao e desvio de canais. Em alguns casos, onde se exige
alta confiabilidade na transmissao, se fazem necessarias, con-
sideragcoes sobre capacidade de controle de erros associada a
multiplexagao. Em principio, qualquer transformacao que permi
ta a combinacao dos diversos sinais correspondentes aos ca-
nais de comunicacao, em um unico sinal e, que na recepgao,sem
ruido, permita a separacao desses mesmos sinais, da origem a
um sistema de multiplexagao. Historicamente, o primeiro tipo
de multiplexacao efetivamente usado foi a MULTIPLEXAGAO POR
DIVISAO EM FREQUENCIA (MDF) onde os diversos sinais sao trans
mitidos simultaneamente mas alocados em faixas diferentes do
espectro de frequencia. A reversibilidade dessa transformagao
reside na ortogonalidade do conjunto de funcoes seno e cosse-
no. Um outro tipo de multiplexagao, bastante usado na pratica,
€ a MULTIPLEXAGCAO POR DIVISAO EM TEMPO (MDT) que utiliza-se
da ortogonalidade das funcoes bloco. Nessa transformagao, ca-
da um dos sinais ocupa todo espectro de frequencias do canal
de saida, mas sao transmitidos em tempos diferentes. A multi-
plexacao baseada na ortogonalidade de conjuntos de funcoes e
chamada de MULTIPLEXAGAO POR DIVISAO ORTOGONAL (MDO) (Vilar
Franca, 1978). 0 diagrama em blocos de um sistema MDO e ilus-

trado na Figura 3.3. Pertencem, ainda, a classe de MDO, a
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MULTIPLEXACAO POR QUADRATURA que usa os sinais ortogonais

da mesma frequencia sen 8 t e cosseno W t e a MULTIPLEXACAO

POR DIVISAO EM SEQUENCIA que usa a ortogonalidade do conjunto

das fungoes de Walsh (Harmuth e Murty, 1973). 0s tipos de mul

tiplexagao nao pertencentes a classe de MDO sao classificados,

de uma maneira geral, como MULTIPLEXAGCAO POR DIVISAO EM CODI-

GO (MDC) (Vvilar Franga, 1978).

{f.,f,,f;...fu }conjunto de fungdes ortogonais

t
i
sinal | , X Filtro |

}—3sinal |

fg f2
i | s _._,.(f )| Filtro2

|, sinal 2

—>-sinal 3

transmissao
sinal 3 f3 BOHAOOr Ltm's o e 5 i t3
Filtro 3

fu

Fig. 3.3 - Sistema MDO

Pertencem a classe dos sistemas nao-convencionais de multiple

xacao MDC, o MULTIPLEX DE WALSH TERNARIO, o MULTIPLEX ADAPTA-

TIVO POR FUNGCAO DE MAIORIA (Rocha Neto, 1975) e o MULTIPLEX
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DIGITAL POR DIVISAO EM CODIGOS CICLICOS (MDDCC) apresentado no

Capitulo IV.

Neste capitulo e feito um estudo comparati-
vo entre os dois sistemas de multiplexagao mais utilizados em
redes praticas de comunicagoes de dados, os sistemas MDF e
MDT, para a seguir introduzir-se o MDDCC, um sistema de multi
plexacao nao-convencional que incorpora capacidade de contro-

le de erros de uma maneira adaptativa.
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3.2 - MULTIPLEXACAO POR DIVISAO EM FREQUENCIAS (MDF)

Em sistemas MDF, um canal de comunicagao 1i
mitado em frequencia e dividido num grupo de canais indepen -
dentes onde a cada um dos canais corresponde uma porcao fixa
do espectro de frequencias total, comumente, chamado de CANAL
DERIVADO ou FAIXA DE DADOS. A Figura 3.4 jlustra a divisao do
espectro de frequencias num sistema MDF tipico. Cada canal de
rivado, centrado numa frequencia especifica, tem uma faixa de
transmissao num extremo e uma faixa de recepcao no outro ex-
tremo da faixa de dados. A informacao digital transmitida ou
recebida pelos canais derivados € representada, de uma manei-
ra geral, pela presenca ou ausencia de algum tipo de sinal
analogico nas faixas correspondentes de transmissao e recep -
cdo. 0 tipo de sinal analogico e caracterizado pelo metodo de
modulagao utilizado para adequar o sinal digital, correspon -
dente a informacao, ao meio de transmissao. Varias tecnicas de
modulacao para sinais digitais podem ser usados (ver Carlson

(1975)).

Uma limitagao pratica na eficiencia de  um
sistema MDF e a necessidade de faixas de guarda entre o0os ca-
nais derivados para se evitar a interferencia entre canais ad
jacentes. Por exemplo, nos sistemas MDF praticos operando na
faixa de voz (3.400 Hz) podemos ter, tipicamente, um maximo
de 2.000 bits/seg no sinal multiplexado, resultando numa uti-

lizacao da ordem de 60% da faixa disponivel (Doll, 1972). A
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principal vantagem para o usuario dos sistemas MDF e o baixo
custo em aplicacoes onde a capacidade do canal de voz multi -
plexado nao e um fator restritivo (Dol1, 1972). Parte da econo-
mia provem da eliminacao da necessidade de modem's separados
para cada terminal remoto pois o multiplex e projetado para,

tambem, efetuar as fungoes de modulacao e demodulacao.

tons bindrios
o~
1 [} 1 [¢] ' o 1 ] 1 -]
conal
derivedo

faixas de
guarda

taixa total do canal multiplexado ——————— ™

Fig. 3.4 - Divisao do espectro num sistema MDF tipico
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Fig. 3.5 - MDF numa configuracao multiponto.

Funcionalmente, o sistema MDF consiste numa
segao de equipamento comum e em equipamentos distribuidos pe-
los terminais conforme ilustrado na Figura 3.5. Do ponto de
vista de flexibilidade, o sistema MDF apresenta as facilida -
des de insercao e desvio de canais em pontos intermediarios ao
longo do canal multiplexado o que e particularmente atrativo nu
ma configuracao multiponto (Smith, 1976). Por outro lado, a
descentralizacao do equipamento num sistema MDF multiponto po
de resultar na prética.uma desvantagem pela dificuldade de ma
nutencao e a consequente redugao da confiabilidade (Davies e
Barber, 1973). Outro fator que restringe a confiabilidade dos
sistemas MDF e a diversidade de componentes em termos de fre-

quencias (filtros, osciladores, etc.).
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3.3 - MULTIPLEXACAO POR DIVISAO EM TEMPO (MDT)

Nos sistemas MDT, em contraste com MDF, uti
liza-se todo espectro de frequencia da linha dividindo-a, po-
rem, em segmentos de tempo entre os canais. A operacao basica
de um sistema MDT e ilustrada na Figura 3.4. 0 sistema varre
cada canal numa sequencia no tempo, alocando os digitos (no
caso binario, bits) ou caracteres ("bytes") de cada canal na
formacao de uma sequencia continua no tempo de bits ou bloco
de bits ("bytes") que e enviada para a linha atraves de um mo
dem. Esse ciclo de varredura fixo ou variavel se repete conti
nuamente permitindo, entao, a transmissao de dados dos diver-

sos canais em um unico canal de alta velocidade.

Sincronismo

[sine [ [.,. [ 3 [ 2] 1 [sine |—»f modom [ o tinne

B tempo

Fig. 3.6 - Sistema MDT

Na recepgao o sistema deve efetuar a opera-

cao inversa separando os bits ou bytes da longa sequencia de
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bits e enderegando-os aos destinatarios (terminal, armazena-
dor, etc.). Para se assegurar o correto enderecamento dos
bits ou bytes na recepgao, se faz necessaria a identificacao

dos mesmos quanto ao enderecgo.

Quando o ciclo de varredura dos canais for
fixo, i.e., a cada canal na entrada do sistema se assegura um
numero fixo de segmentos de tempo durante o ciclo de varredu-
ra, o sistema e chamado de MULTIPLEXACAO POR DIVISAO EM TEMPO
SINCRONO (MDTS) (Doll, 1972). A identificacao dos bits ou
bytes no sistema MDTS e feito atraves do conhecimento prévio
da sequencia de varredura pelo receptor e, do sincronismo de
ciclo com o transmissor. 0 sincronismo de ciclo pode ser con-
seguido emitindo-se regularmente, um padrao de digitos (pa-
drao de sincronismo) conhecido pelo receptor, Jjuntamente com
a sequencia de dados de comprimento fixo formada durante o ci
clo de varredura dos canais. 0 padrao de sincronismo junto com
a sequencia de dados formam o que e chamado de QUADRO ("fra-
me") do sinal multiplexado (Davies e Barber, 1973). Por outro
lado, quando o ciclo de varredura for variavel, i.e., os tem-
pos sao alocados dinamicamente, numa base estatistica, aos ca
nais efetivamente ativos durante o ciclo tem-se um sistema de
MULTIPLEXACAO POR DIVISAO EM TEMPO ASSINCRONO (MDTA) (Doll,
1972). A fim de se identificar cada componente do canal multi
plexado, geralmente, adiciona-se um endereco a cada bloco de
digitos (Davies e Barber, 1973). Em alguns casos pode ser con

veniente o envio da sequencia de varredura em operacgao junta-
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mente com o sincronismo de ciclo. 0 sistema de multiplexacao
dinamica MDTA, ao contrario do MDTS, pode operar com canais de
diversas capacidades nao sendo, portanto, restrito a certas
taxas de informacao na entrada. Mais importante ainda, e que
a porcao de sua capacidade alocada para um canal pode variar;
dessa forma, se os canais sao usados esporadicamente, a capa-
cidade do canal multiplexado necessita ser suficiente apenas
para a demanda de pico real. 0 sistema MDTA e, na verdade,uma
forma hibrida de multiplexacao e concentracao, frequentemente,

denominado de MULTIPLEXACAO ESTATISTICA (Doll, 1972).

0 sistema MDTS e, geralmente, mais eficien-
te que o MDF na utilizacao de um dado canal de comunicacoes ,
pois utiliza todo espectro de frequencias do canal. Por exem-
plo, o MDTS pode operar num canal de voz, em algunas circuns-
tancias, a velocidade de ate 9600 bits/segundo, enquanto que
o MDF tem uma limitacao pratica na faixa dos 2.000 bits/segno
mesmo canal (Smith, 1976). 0 sistema MDTS pode ser usado para
terminais assincronos ("start-stop"), sincronos ou combinacao
destes. No caso de aplicagoes, exclusivamente com terminais as
sincronos, a formagao do quadro multiplexado atraves da inter
polagao de "bytes", ao inves da interpolacao de bits, € mais
conveniente por causa da compressao de banda que proporcio
na (Doll, 1972). Por outro lado, em aplicacoes onde os dados
na entrada sao sequencias sincronas, geralmente, o MDTS forma
o quadro multiplexado por interpolagao de bits ignorando 0
formato das sequencias de dados na entrada. Essa transparen -

cia ao formato de dados pode ser um requisito muito importan-
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te para a incorporacao de sistemas de multiplex em grandes re

des de dados sincronas (Doll, 1972).

0 MDTS com interpolacao de bytes e menos
sensivel ao ruido do que com interpolagao de bits porém, a re
sincronizacao (reestabelecimento do inicio do quadro) e mais
demorada em relacao ao MDTS com interpolacao de bits. 0s sis-
temas MDTS, na pratica, tem sido projetados com a filosofia de
que erros aleatorios ou em "burst" causam erros nos dados pro
priamente ditos mas, virtualmente, nunca causam erros nos Si-
nais de controle entre os terminais e entre os proprios MDTS's.
Esse objetivo pode ser alcancado usando-se grandes redundan -
cias na codificagao de todos sinais de controle vitais. A sin
cronizagao do quadro multiplexado, por exemplo, e critica no
desempenho do sistema e, uma maneira tipica de se aumentar a
confiabilidade na recepgao do sincronismo de quadro e repetin
do wvarijas vezes o padrao de sincronismo. Dessa forma, a sin-
cronizacao e assumida pelo receptor quando o padrao de sincro
nismo for detetado um determinado numero de vezes. Por autro
lado, a perda de sincronismo € assumida quando essa mesma con
dicao nao for detetada. Outras estategias de protecao do sin-
cronismo existem e, a utilizagao de uma em particular vai de-
pender, principalmente, das caracteristicas dos canais envol-

vidos no processo de multiplexagao.

Do ponto de vista da flexibilidade em confi
guracoes de linha multiponto, o sistema MDTS, em comparacao
com MDF, se apresenta em desvantagem. A insercgao de um canal,

por exemplo, em qualquer ponto exige, praticamente, um siste-
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ma completo de MDTS e um par de modem's para o novo canal.Tam
bem, a complexidade na coordenacao da operacao das multiplas
sequencias sincronas de dados em um unico sinal torna-o menos
flexivel em relagao ao MDF. Por outro lado, em redes cujos
terminais estejam relativamente concentrados torna-se vantajo
sa sua utilizacao sob o ponto de vista da manutengao e confia

bilidade.
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3.4 - MULTIPLEXACAO POR DIVISAO EM CODIGOS (MDC)

A busca de uma sempre melhor utilizacao dos
canais de comunicagao em termos de eficiencia e confiabilida-
de, influenciou determinantemente a evolucao dos sistemas de
multiplexacao digital. Por exemplo, a natureza intermitente
das comunicacgoes geradas pelos terminais em redes de comunica
coes de dados deu margem ao desenvolvimento do sistema MDTA a
partir dos principios do MDT. Por outro lado, a evolucgao tec-
nologica da eletronica digital permitiu a competicao de novas
tecnicas de multiplexagao nao-convencionais (por exemplo, 0
MDS de Harmuth, (1973)). Estima-se que na proxima decada (Karp,
1976), com a proliferagao de novas redes de comunicagoes digi
tais aliada a utilizagao dos cada vez mais competitivos micro
processadores, grande parte dos sistemas MDT sejam "inteligen
tes", i.e., contenham capacidade de controle de erros automa-

tico e de alocacao dinamica dos canais.

A inatividade dos canais na entrada de um
multiplex pode ser aproveitada, basicamente, de duas maneiras.
Uma seria a maior utilizacao do canal de saida pelos canais
efetivamente ativos que € o caso do MDTA e dos concentradores
em geral. Outra maneira seria a utilizacao da capacidade do
canal nao aproveitada, para se aumentar a confiabilidade na
transmissao da informacao. Nesse ultimo sentido, Gordon e
Barrett (1971) desenvolveram um sistema de multiplex nao-con-

vencional pertencente a classe dos sistemas MDC, que troca ca
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pacidade de canal por capacidade de controle de erros de uma
maneira adaptativa. Uma 1limitacao pratica do sistema de Gor-
don e Barrett € o numero de canais permitidos pela reversibi-
lidade da transformacao wusada no processo de nultiplexacao
(Rocha Neto, 1975). 0 Multiplex Digital por Divisao em Codi -
gos Ciclicos (MDDCC) proposto no Capitulo IV foi desenvolvido
com a filosofia de incorporacao de capacidade de controle de
erros automatico ao sistema de multiplexagcao e, tambem, de
aproveitamento da inatividade dos canais para se aumentar es-
sa capacidade. 0 MDDCC, basicamente, multiplexa 0s canais STQ
cronos no tempo por interpolagao de bits e, a cada bloco de
bits, assim formado, adiciona ciclicamente digitos redundan -
tes, formando uma palavra-codigo a ser transmitida. 0 uso de
redundancia variavel permite o aproveitamento da inatividade
de um certo numero de canais para um substancial aumento da
capacidade de corregao de erros aleatorios. 0 numero de ca-
nais multiplexados por esse sistema e definido pelo comprimen
to dos codigos ciclicos com redundancia variavel usados no

processo e, em principio, esse numero nao e limitado.



CAPTITULO IV

MULTIPLEX DIGITAL POR DIVISAO
EM CODIGOS CICLICOS (MDDCC)

4.1 - INTRODUCAO

0 Multiplex Digital por Divisao em Codigos
Ciclicos (MDDCC) proposto nesta tese € apresentado neste Capi
tulo. 0 MDDCC, um sistema de multiplexagao pertencente a clas
se dos sistemas nao-convencionais MDC (ver Capitulo III), po-
de ser visto como um sistema MDTS por interpolacao de bits on
de a cada bloco de bits, assim formado, adiciona-se um proces
samento adaptativo ao numero de canais ativos que inclue umre
posicionamento dos bits no bloco e a insercao de digitos re
dundantes, i.e., a codificagao dos bits de informagao corres-
pondente aos canais ativos na entrada do sistema. 0 numero de

canais possiveis de serem multiplexados com esse sistema de

e
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pende exclusivamente dos codigos ciclicos binarios, de compri
mento fixo e redundancia variavel, utilizados, i.e., do nume-
ro de digitos de informagao k do codigo ciclico (n,k) usado
para codificar os bits de informacao quando todos canais esti
verem ativos. 0 MDDCC foi implementado na pratica para 11 ca-
nais. Essa escolha levou em conta, alem da simplicidade de im
plementacao, o fato de que os sistemas MDT da proxima decada
tendem a ser menores (que os atuais) com um numero de canais
da ordem de 10 (Karp, 1976). Na implementacao do MDDCC usou -
se os codigos ciclicos binarios de comprimento 15 com redun -
dancia variavel, apresentados no Capitulo II, para se codifi-
car, de uma maneira adaptativa, a informacao correspondente
aos canais ativos. A correspondencia entre a atividade dos ca
nais na entrada do MDDCC e o codigo ciclico usado na codifica
cao da informacao correspondente aos bits dos canais multiple

xados e mostrada na Tabela 1. Observa-se nessa tabela que a

correspondencia entre o numero de canais ativos e a capacida-

NO DE CANAIS (n,k) | "
ATIVOS 6;(X) 1=1,2,3,4,5
8,9,10 oull (15,11) ]
6 ou’ (15,7) 2
3, 4 gub5 (15,5) 3
2 (15,2) 4
1 (15,1) 7 g

Tabela 1
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de de correcao de erros aleatorios t associada ao codigo ci -
clico nio & linear. A escolha dos codigos ciclicos de compri-
mento 15 foi feita de modo que a redundancia adicionada (devi
do a inatividade dos canais) contribuisse para um aumento efe
tivo na capacidade de correcao de erros aleatorios do siste -
ma. Dessa forma, cﬁd%gos ciclicos binarios de comprimento 15,
tais como, (15,10), (15,9) e (15,8) (Peterson, 1972 ) por
exemplo, nao foram utilizados pois possuem capacidade de cor-
recio de erros aleatorios idemtica ao cdodigo ciclico (15,11).
Baseado em argumentagao semelhante, tambem, nao foram wusados

os codigos ciclicos (15,6), (15,4) e (15,3) (Peterson, 1972).

0 MDDCC foi implementado com circuitos digi
tais TTL ("transistor-transistor logic") de pequena e media
integracao disponiveis durante o desenvolvimento deste traba-
lho de tese. Dessa forma, a disponibilidade de componentes,em
geral, influenciou, significativamente, no desenvolvimento do
sié%éﬁé éﬁef secdo 4.4). 0 sigtema & composto basicamente por
d6i¢ Grandes B16chs: 6 transmissér & o receptor  do MDDCC
(Figs. 4.1 ¢ 4.7, reSpectivamente). 0 transmissor (Conversor
Pardlelo-S@rie) multiplexa no tempo por interpolacao de bits
0s canais na entrada do MDDCC formando um bloco de 11 bits.Es
se bloco de 11 bits e, entao, processado pelo transmissor(Co;
pressor de Dados), com ajuda da informacao sobre a atividade
dos canais, para formar a palavra-codigo de comprimento 15(Co
dificador Ciclico Adaptativo) a ser enviada. F funcao, tambem,
do transmissor o envio da informacao de atividade a cada qua-

dro multiplexado, para um correto enderecamento dos bits na
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recepgao. 0 sincronismo de quadro, assim como, uma maior pro-
tecao da informacao de atividade contra o ruido, sio feitos
atraves da repeticao da informacao de atividade codificada. A
atividade dos canais foi simulada atraves de 11 chaves do ti-
po "on-off" onde um "1" logico (+Vcc) conectado a chave diz
ao sistema qué o canal correspondente aquela chave, em parti-
cular, esta ativo. Por outro lado, um "O" logico (terra) diz
que o0 canal esta inativo. Na Figura 4.3 e ilustrada a simula-
¢ao do padrao de atividade. Observe que o padrao de atividade
e essencial na formacao dos k bits de informacao de cada pala
vra-codigo, i.e., na compressao dos bits, correspondentes aos
canais efetivamente ativos, que compoem o bloco de bits multi
plexados no tempo pelo Conversor Paralelo-Serie. Isso signifi
ca dizer que o MDDCC precisa saber quais canais na sua entra-
da estao ativos. Por outro lado, observe que a escolha do co-
digo ciclico, portanto, do codificador ciclico utilizado, de-
pende, exclusivamente, do numero de canais ativos, nao impor-
tando quais sejam os canais efetivamente ativos. Dessa forma, 0
calculo do peso do padrao de atividade (Calculador de Peso da
Atividade), i.e., do numero de 1's no padrao de atividade,for
nece ao MDDCC a informagao suficiente para a escolha do codi-
go ciclico a ser utilizado em cada quadro multiplexado. Os da
dos correspondentes aos canais na entrada do MDDCC foram simu
lados atravées de um gerador de sequencia binaria pseudo-alea-
toria (Golomb,1969) de comprimento 2043 (Figura 4.4). A Unida
de de Controle do Transmissor tem a fungao de gerar a base de

tempo ("clock") do sistema assim como os sinais de controle
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necessarios ao processamento da informagao. 0 receptor do
MDDCC, por sua vez, com reconhecimento do "clock" e do sincro
nismo de quadro (Unidade de Controle do Receptor), tem a fun-
cao de recuperar a informacao de atividade (Recuperador de
Atividade) e, de posse dessa informacan, proceder a decodifi-
cacao das palavras-codigo que compoem o quadro multiplexado
(Decodificador Ciclico Adaptativo), alocando os bits de infor
magao, correspondentes aos canais multiplexados, para 0s res-
pectivos destinatarios (Decompressor de Dados e Conversor Se-

rie-Paralelo).
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4.2 - TRANSMISSOR DO MDDCC

4.2.1 - FORMACAO DO QUADRO MULTIPLEXADO

0 quadro multiplexado do MDDCC e formado
por 67 palavras-codigo binarias de comprimento 15 perfazendo
um total de 1005 bits onde as tres primeiras correspondem a
informacao de atividade (11 bits) codificada pelo codigo ci-
clico (15,11) e as 64 palavras-codigo restantes, correspondem
a informacao dos canais ativos codificada pelo codigo ciclico
associado a atividade em questao. A formac¢ao do quadro multi-

plexado e ilustrada na Figura 4.5. A repeticao da atividade

_ 1005 bits
e 3x 15 bits ﬁ‘ 64 x IS bits
e 15 bits—s]
J L
s, | cisan [asgn [ as.xy | ase (7 (15,%) (s,k) | (18,k)
L
Ci.... digitos redundantes
Aa| Ao |Ag [A7 [Ag a5 |Aalas aA.rJg.c;k4
i=1,2,3,4

hu———__vllbhs =P 4Mn_4

Fig. 4.5 - Quadro do MDDCC
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codificada e utilizada para se aumentar a confiabilidade de
sua recepgao, assim como, para a recuperacao do sincronismo de
quadro pelo receptor (ver secao 4.3.1). 0 comprimento do qua-
dro foi escolhido de modo que a taxa liquida de informagao
transmitida ("net data throughput"), i.e., a eficiencia de
utilizacao do canal de saida do MDDCC, fosse determinada basi
camente pela eficiencia do codigo ciclico usado para codifi
car a informacao multiplexada e, que os canais na entrada do
MDDCC tivessem suas atividades reconhecidas pelo MDDCC com um
atraso maximo de 64 bits. Por exemplo,no caso de todos canais
ativos, a eficiencia de utilizacao do canal de transmissao e
aproximadamente igual a 70% (k/n = 11/15 = 0,73). Uma interfa
ce dos canais com o transmissor do MDDCC do tipo "hold-and -
forward" (Davies e Barber, 1973) exigiria por exemplo, armaze

nadores de no maximo 64 bits para cada fonte de informacao.
4.2.2 - UNIDADE DE CONTROLE DO TRANSMISSOR (UCT)

A Unidade de Controle do Transmissor (UCT)
do MDDCC, mostrado na Figura 4.6, tem a funcao de gerar a ba-
se de tempo ("clock") do sistema que define a velocidade em
bits/segundo do sinal multiplexado e,os sinais de controle ne
cessarios as funcoes do transmissor (conversao paralelo-serie
dos dados, leitura e insercao da atividade no quadro multiple
xado, compressao dos dados no tempo e codificacao) na forma -
cao do quadro multiplexado. 0 diagrama no tempo dos diversos
sinais derivados da UCT e apresentado na Figura 4.7. As fun-

coes dos sinais de controle sao descritos a seguir.
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Controle 1 - fornece a cada ciclo de operacao (quadro) do

MDDCC o tempo necessario ao calculo sequencial

do peso da atividade (ver secao 4.2.3).

Controle 2 - e o sinal, adaptativo ao peso da atividade, que

Controle 2

Controle 3

controla o tempo de recepcao e envio dos k bits
de informagao pelo Codificador Ciclico Adaptati-

vo (secao 4.2.6).

e o sinal, complementar do sinal Controle 2, que
controla o tempo de insergao e envio dos bits de
paridade pelo Codificador Ciclico Adaptativo. Na
Figura 4.8 & ilustrado o sinal Controle 2 e Con-
trole 2 (acima e abaixo, respectivamente) para

0os cinco codigos utilizados pelo MDDCC.

fornece o tempo necessario (a cada quadro) para
a insercao do padrao de atividade, repetido por
tres vezes, no quadro multiplexado (ver secao

4.2.4).

Controle 3 - e o sinal, complementar ao Controle 3, que forne

Controle 4

ce o tempo necessario, a cada ciclo de operagao
do MDDCC, para o processamento da informacao mul

tiplexada dos canais.

e o sinal que temporiza os blocos de 11 bits, se
jam os de informacao multiplexada dos canais ou
os correspondentes ao padrao de atividade, em

blocos de 15 posigdes no tempo necessarios as pa



Controle 5 e

Controle 6
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lavras-codigos. Corresponde, tambem, ao sinal
Controle 2 quando o codigo ciclico utilizado € o

{(15,11). (Ver Segao 4.2.4 e 4.2.5]).

Controle 5 - controlam a alternancia dos armaze-
nadores de duplo deslocamento no Compressor de

Dados (ver secgao 4.2.5).

estabelece o tempo de codificacao da atividade

repetida por tres vezes. A defasagem em relacao

ao sinal Controle 3 e devido ao atraso de 15
bits no processo de compressao de dados. (ver se

cao 4.2.6).

Clear 1005 T - inicializa a cada quadro o contador de peso da

atividade. (segao 4.2.3).

3, 2 FFDF n
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f‘UUf’ge:rr T3 Para Ag o L 8 PAR.’BA
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Fig. 4.8 (a) - Controle 2 e CTontrole Z para
o codigo (15,11)

Fig. 4.8 (b) - Controle 2 e Controle 2 para
o codigo (15,7)



Fig. 4.8 (c) - Controle 2 e Controle 2 para
o Codigo (15,5)
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Fig. 4.8 (d) - Controle 2 e Controle 2 para
o Codigo (15,2)
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4.2.3 - INFORMAGCAO DE ATIVIDADE E CALCULADOR DE PESO DA
ATIVIDADE

A informacao de atividade, como ja foi dito
anteriormente, e simulada em paralelo por 11 chaves do tipo
"on-off". A conversao paralelo-serie do padrao de atividade ,
necessaria para o processo de compressao de dados no CD e pa-
ra o calculo do peso da atividade, e efetuada por um circuito
multiplexador, sob o comando do "clock" do sistema e do sinal
Controle 4, conforme mostrado na Figura 4.9. 0 calculo do pe-
so da atividade, i.e., do numero de canais ativos, & feito,se
quencialmente, pelo contador de 4 bits, sob o comando do si
nal Controle 1. A informagcao do peso da atividade e usada em
paralelo na escolha das conexoes pelo CCA e na derivacao do
sinal Controle 2 pela UCT. Ao final de cada quadro multiplexa

do o contador de 4 bits e zerado ("clear") para nova contagem

da atividade.

atividode em serie

T — ik contador de 4bits
2 [
< :: —_— e % clear no final
A —— MUX u do quadro

= I

controle! e P B P

] / \—W_——/

lock
E.___.-: peso da atividade
‘ contador de enderego
conirole 4

Fig. 4.9 - Conversao paralelo-serie do padrao de atividade
e Calculador de Peso da Atividade
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Na Figura 4.10 e ilustrada a saida do cir -
cuito multiplexador para a atividade 10011001101 ,
enguanto que na Figura 4.11 e apresentada a entrada do conta-

dor de 4 bits para essa atividade.

Fig. 4.10 - Atividade T 001 100110 1 emserie

Fig. 4.11 - Calculo do peso da atividade
190110011001
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4.2.4 - CONVERSOR PARALELO-SERIE

A funcao do Conversor Paralelo-Serie (CPS)
do MDDCC e, basicamente, a de multiplexar, por interpolagao
de bits, os canais na entrada do MDDCC. 0 bloco de 11 bits mul
tiplexado pelo conversor & enviado em série para o Compressor
de Dados (CD) a fim de que seja efetuada a compressao dos bits
significativos no bloco de acordo com a atividade dos canais
na entrada. A implementacao pratica do CPS, foi bastante sim-
plificada, assumindo-se os dados em serie simulados pelo gera
dor de sequencia binaria pseudo-aleatoria (Figura 4.4). Dessa
forma, a funcao do CPS se constituiu em enviar para o CD ora
blocos de 11 bits temporizados pelo sinal Controle 4, ora 0
padrao de atividade em serie tambem temporizado pelo sinal
Controle 4. 0 envio da atividade e comandado pelo sinal Con -
trole 3 enquanto que os dados sao comandados pelo seu comple-
mentar Controle 3. Na Figura 4.12 e ilustrada a simulacao do

CPS utilizada na pratica.

gerador dos dodos
i —| controle 3

controle 4

clock
4——‘ L\ S\ » para o CD
. —
————— '— =5 e controle 4|

controle 3

atividade emserie

Fig. 4.12 - Simulagao do CPS e dos dados
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4.2.5 - COMPRESSOR DE DADOS (CD)

0 Compressor de Dados (CD) do transmissor
do MDDCC forma, juntamente com o Codificador Ciclico Adaptati
vo (CCA) (secao 4.2.6), o que poderia ser chamado de "parte
inteligente" do MDDCC. 0 CD, apresentado na Figura 4.13, e
constituido, basicamente, por dois armazenadores de duplo des
locamento (a direita e a esquerda) de 11 bits. Seu funciona -
mento pode ser descrito como se segue. 0 bloco de bits de com
primento 11 (temporizado pelo sinal Controle 4) resultado da
"conversao paralelo-serie" dos canais na entrada (ControTe 3)
e deslocado a direita nos armazenadores de acordo com a ativi
dade dos canais, i.e., com pulsos de "clock" somente nas posi
goes (no tempo) dos canais ativos. Assim, os bits correspon -
dentes aos canais ativos sao comprimidos na porcao mais a es-
querda dos armazenadores. Apos o deslocamento completo (15
pulsos ou nao-pulsos de "clock") do bloco a direita nos arma-
zenadores, procede-se o deslocamento a esquerda (agora, de
acordo com o "clock" do sistema) dos bits comprimidos e das

posigcoes "vazias" (zeros) do bloco. 0 CCA sob comando do si-

nal Controle 2 e Controle 2 aproveita as posicoes "esvazia -
das" no processo de compressao para inserir mais digitos re-
dundantes alem dos quatro wusuais do codigo (15,11). No «caso
dos blocos de 11 bits correspondentes ao padrao de atividade
repetido (Controle 3) nao se faz necessaria a compressao e, 0
deslocamento inicial a direita e feito com base no "clock" do

transmissor. 0 uso de dois armazenadores em paralelo se faz
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necessario por causa do processo sequencial de compressao.Des
sa forma, enquanto os dados estao sendo comprimidos num arma-

zenador, o outro esta enviando para o CCA os dados ja compri-

midos. 0Os sinais Controle 5 e Controle 5 controlam essa alter
nancia dos armazenadores. Observe que o processo de compres -
sao em um dos armazenadores pode ser visto como um empilhamen
to, de bits significativos, do tipo LIFO ("last in-first out)
(Davies e Barber (1979)).Assim os ultimos bits a serem deslo-
cados (a direita) para o armazenador serao os primeiros a se-
rem recebidos (deslocamento a esquerda) pelo CCA. Isso justi-
fica a ordem do padrao de atividade codificado ilustrado na
formacao do quadro multiplexado da Figura 4.5. No caso em que
o numero de bits comprimidos (n® de canais ativos) for menor
que o numero de bits de informacao do codigo k o CCA recebe
posicoes "vazias" (zeros) em que nao aloca redundancias e que

na recepcao devem ser desprezados.
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Fig. 4.13 - Compressor de Dados

4.2.6 - CODIFICADOR CICLICO ADAPTATIVO

0 Codificador Ciclico Adaptativo (CCA) tem

a funcao de formar as palavras-codigos que compoem 0 quadro
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multiplexado do MDDCC. 0 diagrama geral do CCA e mostrado na
Figura 4.14. 0 tipo de codificador ciclico utilizado e o de
k estagios (secao 2.3.4) onde os bits de informagao sao deslo
cados, simultaneamente, para o canal de transmissao e para o0 ar
mazenador de deslocamento com realimentacao formar os bits de

paridade. Dessa forma, apos o0 envio para o canal dos k bits

de informagao o sinal Controle 2, adaptativo ao numero de ca
nais ativos, comanda o envio dos (n-k) bits de paridade para
o canal formando a palavra-codigo a ser enviada. As conexoes
de realimentacao nesse tipo de codificador correspondem aos
coeficientes dos polinomios de paridade H(X). Na tabela 2 abai
x0o sao listados os polinomios de paridade correspondentes aos
codigos ciclicos binarios utilizados pelo MDDCC. 0 circuito 1o

gico combinacional (CLC), cuja tabela de verdade e apresenta-

(n,k) H(X)
(15,11) Ho(X) = 1 + X + x2 &+ x3 4+ x5 & x7 4 x84 xM
{157 ‘H4(X) =1 + x4 B X6 + X7
( 15.55) Hy(X) = 1 + X + x3 + x°
(15,2) Hy(X) = 1 + X + X°
(15,1) Ho(X) = 1+ X
Tabela 2
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da na tabela 3, estabelece as conexoes de acordo com 0 peso
da atividade. No caso particular da codificacao da propria ati
vidade o CLC, comandado pelo sinal Controle 6, estabelece as
conexoes para o codigo (15,11). 0 sinal Controle 6 correspon-
de ao sinal Controle 3 atrasado de 15 clocks . Essa defasagem
se deve ao fato de que o processo de compressao de dados atra
sa em 15 bits a entrada da informagao de atividade no codifi-

cador.



CONEXDES

T

(n,k)

Xk i

0

0

PESO DA ATIVIDADE |

0

Tabela 3
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4.3 - RECEPTOR DO MDDCC

4.3.1 - UNIDADE DE CONTROLE DO RECEPTOR (UCR)

A Unidade de Controle do Receptor (UCR) do
MDDCC tem a fungao de recuperar, do sinal multiplexado recebi
do, o sincronismo de bit ("clock") e de quadro e, a partir dis
so, gerar os sinais de controle que, juntamente com a informa
cao de atividade recuperada, permitem a decodificacao e o cor
reto enderecamento dos bits de informagao aos destinatarios
Por questoes de simplicidade, usou-se um canal independente pa
ra envio do "clock", ao inves da implementacao pratica da re-
cuperacao de "clock". No entanto, na Figura 4.15 e sugerido
em diagrama de blocos, um sistema com PLL ("phase-Tock-Toop")
que permite a recuperagao do "clock" a partir da periodicida-
de do quadro multiplexado de 1005 bits (Vilar Franga, 1978)

0 diagrama da UCR e mostrado na Figura 4.16.

linha o
Compoarador ————— Filtro
- de fose
Divisor
por < < vCco -
10035

“clock™ recuperado

Fig. 4.15 - Recuperacao do "clock" usando PLL
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A recuperacao do sincronismo de quadro e
feita pela procura, a cada quadro multiplexado, do padrao de
atividade codificado repetido por tres vezes. Essa procura e
efetuada verificando-se a identidade bit a bit de tres quais-
quer palavras-codigo consecutivas recebidas. E garantida, a
menos de erros introduzidos pelo ruido, a existencia dessa si
tuagao em cada quadro multiplexado atraves da repeticao por
tres vezes do padrao de atividade codificado e, por outro la-
do, assegura-se uma probabilidade baixa de simulagao da situa
cao de tres palavras-codigo consecutivas iguais por parte das
palavras-codigo correspondentes a informacao dos canais multi
plexados. Quando a identidade bit a bit de tres palavras-codi
go consecutivas for alcangcada o contador de sincronismo de
quadro CSQ (Figura 4.16) tera contado 15 pulsos de "clock" con
secutivos entao, assume-se o sincronismo e e emitido o sinal
SINC 1005. 0 sinal SINC 1005 controla a inicializacao do conta
dor de controle de quadro (CCQ) que a cada ciclo conta de 1
até 1005 emitindo o sinal CONT 1005. A perda de sincronismo e
detetada pela defasagem desses dois sinais. A estrategia de
recuperacao de sincronismo utilizada no MDDCC foi a de consi-
derar o sincronismo de quadro perdido quando por tres vezes con
secutivas os sinais SINC 1005 e CONT 1005 nao aparecem em fa-
se. Essa estrategia, diminui a probabilidade de que se consi-
dere uma perda de sincronismo quando ocorrer erros no padrao
de atividade codificado ou quando houver simulacao, por par-
te das palavras-codigo de informacao propriamente dita, da

situacao de tres palavras-codigo iguais consecutivas. Por ou-
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tro lado, essa estrategia ocasiona um atraso (3 quadros) na
recuperacao do sincronismo quando houver uma perda real de
sincronismo. Essa perda de sincronismo por tres vezes consecu
tivas e detetada pelo conjunto de "Flip-Flops" (FF1 e FF2) e
do contador de recuperacao de sincronismo (CRSQ) de dois bits.
Uma vez que o CRSQ tenha identificado por tres vezes consecu-
tivas a defasagem dos sinais SINC 1005 e CONT 1005, e aberto,
imediatamente apos, o circuito onde o sinal SINC 1005 procede
a inicializacao do contador de controle de quadro (CCQ) pondo
em fase os dois sinais. 0Os outros sinais de controle da UCR,
necessarios no processo de decodificacao (Decodificador Cicli
co Adaptativo) e alocagao dos bits aos destinatarios corres -
pondentes (Recuperador de Atividade, Decompressor de Dados e
Conversor Serie-Paralelo), sao derivados do CCQ e do contador
de controle de palavra-codigo (CCP) atraves de circuitos logi
cos. 0Os sinais de controle, ilustrados na Figura 4.17, sao

descritos a seguir.

Controle 7 - fornece o tempo de decodificacao e de recupera -

cao da atividade.

Controle 7 - fornece o tempo para a decodificagao e processa-
mento da informacao correspondente aos canais

multiplexados no transmissor.

Clear 15 - fornece os pulsos de apagamento dos registrado -
res de deslocamento para uma posterior leitura
em paralelo das palavras-codigo (ou blocos de

15 bits)s
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Load 15 - fornece os pulsos de leitura (carregamento) en
paralelo de palavras-codigo (ou blocos de 115
bits) aos registradores de deslocamento; e sem -

pre precedido pelo sinal Clear 15.

Clear 1005 - fornece o pulso de apagamento do registrador de
armazenamento da atividade no Descompressor de

Dados (secao 4.3.4).

Load 1005 - fornece o pulso de leitura em paralelo da nova
atividade, a cada quadro multiplexado, pelo re -
gistrador de armazenamento da atividade no Des -

compressor de Dados (segao 4.3.4).
4.3.2 - RECUPERADOR DE ATIVIDADE

0 Recuperador de Atividade, ilustrado na fi
gura 4.18, tem a funcao de recuperar a atividade dos canais
multiplexados a cada quadro recebido. Como a informacao de
atividade e codificada no transmissor para controle de erros,
procede-se primeiro a decodificagao no Decodificador Ciclico
Adaptativo (DCA) (secao 4.3.3) das tres palavras-codigo cor -
respondentes a atividade para depois determinar-se a ativida-
de, do quadro em questao, por maioria bit a bit dos tres pa-
droes de atividade decodificados. Esse procedimento da uma
maior confiabilidade na recepcao da informacao de atividade
A decodificacao das tres palavras-codigo correspondentes a in

formacao de atividade e efetuada pelo DCA sob o comando do si
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nal Controle 7 que, de maneira semelhante ao sinal Controle 3
na codificacao da atividade (secao 4.2.6), estabelece o deco-
dificador ciclico para o codigo (15,11). Uma vez determinada
a atividade, esta tem seu peso calculado combinacionalmente pe
1o DCA (secao 4.3.3). 0 DCA de posse do peso da atividade es-
tabelece entao, as conexoes necessarias para a decodificagao

das 64 palavras-codigo restantes. A atividade recuperada e es
sencial, tambem, para o processo de descompressao de dados efe
tuado pelo Descompressor de Dados (DD). Assim, uma vez deter-
minada a atividade do quadro em questao, ela e transferida em
paralelo para o registrador de atividade do DD, sob o comando
dos sinais Clear 1005e Load 1905. Na figura 4.19 e ilustrado o
sinal que entra no recuperador de atividade apos a decodifica

¢ao no DCA.

Az Ry Ag Ay A

= Ay |A3|A
controle 7 M 1 y[As|Ar [As | Al

clock

D—

confrole 7

Fig. 4.18 - Recuperador de Atividade
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Fig. 4.19 - Sinal na entrada do primeiro registrador do
Recuperador de Atividade para padrao de ati

vidade 1 0 01T 1001101

4.3.3 - DECODIFICADOR CICLICO ADAPTATIVO (DCA)

0 Decodificador Ciclico Adaptativo (DCA) e
o bloco do receptor do MDDCC que efetua a decodificagao das pa
lavras-codigo recebidas de acordo com a informagcao de ativida
de recuperada. Como ja foi dito anteriormente (secao 4.3.2) ,
no caso da decodificacao das palavras-codigo que contem a in-
formagcao de atividade, o ControlTe 7 (ver Figura 4.20) estabe

lece o decodificador para o codigo ciclico (15,11). A decodifi
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cacao utilizada pelo DCA e a Decodificacao por Funcao de Maio
ria Tipo II (secao 2.3.8). A escolha desse tipo de decodifica
cao em particular, levou em conta, alem da minimizagao do nu-
mero de componentes, o fato de que a Decodificacao por Funcao
de Maioria, fornece, em alguns casos, capacidade extra de cor
recao de erros aleatorios, aos codigos ciclicos (segao 2.3.8).
0s codigos c¢iclicos binarios (15,1), (15,2) e (15,7) sao orto
gonalizaveis em um passo enquanto que os codigos (15,11) e
(15,5) sao ortogonalizaveis em dois passos. 0 conjunto de
equacoes de paridade referentes a cada codigo sao apresenta -

dos a seguir.

Cdigo Ciclico (15,11) (Hg(X) = 1 + X + X2+ x3 4+ %%+ x4
x8 + x11y
19 Passo:
A”) I PN g G R o e ) I i
1 Vel o Ll T PR R
(1) _
By 1 = {rgarperygryyd ()
L Il h A A T PO e
ALZ) = br brpbr ke tr 4 by
) 1 0t1trs gttty
By’ = {rgsrgsrgsryyl
MG = rpprgrrgargirgir aryy
29 Passo:
(1) _
8 vy e e e
1 "' ay .
A2 = r2+r8+r9 r]a
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Codigo Ciclico (15,5) (Hy(X) = 1+ X + X3 + X°)
19 Passo:
{13
A] = r0 + r]O + r12 + r]4
(1) _
Alg" = rg 1 ¥rptry
(1) _
M ; } A 3 = r7 + r13 + r]z + r]q
E = 4F r
1 1224 {1y
A4 = r] + r2 + r]Z + r14
(1) _
g © = Ty +Tg ¥4 ry
(1) .
A6 = rs + rg + r]2 + r]4
(2) _
A7l = g Hhg gty
(2) _
A2 = r9 + r]] + r]3 + r14
(&)
E(-I)={r . A3 = Y‘7 +r]2+r]3+r]4
2 13°° 14 2
a(2)
4 = ro + r8 + r]3 + "4
(2) _
A5 = r1 + r5 + r13 + r]4
(e) .
A6 = r3 + r6 + r]3 + r]4
29 Passo:



Codigo Ciclico (15,7) (Hy(X) =1 + X

E] ={r‘]4}

Codigo Ciclico (15,2)

By =iy,

Codigo Ciclico (15,1)

E] = {rlq}

4 + X6 + X7)
Ap =gttty
Ay =Ty ¥ Py Ty ¥ Fig
Py =Ty * T ¥ Py * Ty,
Ag=tgt*Ty *Trg *¥y

(Hy(X) = 1+ X + X2)

Ap =Ty + Ty
Ay =15+ 'y
Ay =Tg*+ Ty
Ag =T * Mg
By = Ty ¥ ¥y Ty
Ag =rgtrg+ry
Ap=rg ity
Ag =g * g * Ty

17"
A2 ol
A3 = ¥y
My = Ty
Ag = Ty
g = I
Ay = g

14 Ag =
M4 Ag =
"4 Mg
14 Ap
14 Ayg™
"4 M3
M4 Ag”

=r

= 3

I"7 + r‘14
Y‘8 & r‘14
rg * Ty
+

10 " "4

L

11 14

= Fya T Fyg

14
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0 diagrama do DCA e apresentado na Figura
4.20. 0 funcionamento do DCA pode ser descrito como se segue.
Cada palavra-codigo recebida ([ R7] = [:ro,r],rz,r3,r4,r5.r6.
r7,r8,r9,r]o,r]l,r]Z,r]3,r14:] ) pelo registrador da UCR (ver
Figura 4.16, secao 4.3.1) que recebe o sinal multiplexado da
lTinha, e transferida em paralelo (Clear 15 e Load 15) para o
registrador do DCA. 0 circuito de l1ogica linear no GF(2) (ou-
exclusivo's) forma entao as equagoes de paridade com os digi-
tos da palavra recebida e, alimenta as entradas dos blocos de
fungao de maioria (FM na Figura 4.20). A saida de um bloco fun
¢ao de maioria e um "1" logico quando uma clara maioria das
somas de paridade na sua entrada forem tambem "1". Caso con
trario, i.e., no caso de que a maioria das somas de paridade
na entrada derem um resultado igual a "0" ou, quando ocorrer
um empate, o bloco funcao de maioria fornece em sua saida um
"0" logico. A escolha da saida do bloco de FM (ou do conjunto
de blocos FM no caso de decodificagao em dois passos), i.e. ,
a escolha do decodificador proprio a um dos codigos ciclicos
utilizados pelo MDDCC, & feita atraves do peso da atividade
recuperada que e calculado em paralelo por um contador combinacio
nal que conta o numero de 1's do padrao de atividade recuperado.
Um circuito logico combinacional, semelhante ao utilizado no
CCA (secao 4.2.6), deriva as saidas X]’XZ’XS’X? e X,y a par
tir do peso da atividade. Esses sinais derivados selecionam o
bloco de FM (ou blocos de FM) referentes a atividade, portan-

to, ao codigo ciclico em questao. Na tabela 4 e apresentada a

tabela verdade do circuito 10gico combinacional que deriva os



Palavra- cédigo urmozejgda na UCR
“ro r Irz rs I'q s £ ] rr s e ho 1l -] fiz ne
‘L 4 X - Saida do
| l decoditicador
Circuito Idgico lincar no GF (2)
( Cdlculo dos somas de paridade)
TR T T TR TP T
[idd el | l” 1]
FM FM FM
X X2 X7
B |
==
|
.p3
L Cdlculador P, ——
Ativisany Combinacional p Ldgica _'::
—_— do Peso L " combinacional X
da Atividade | Po [ —— x|,
Figura 4, 20 Decodificador ciclico adaptativo
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sinais xl,xz,x

-codigo contendo a informagao de atividade, o sinal Controle

7 atua e estabelece atraves do circuito logico combinacional

5,X7 e X]1. No caso da decodificacao da palavra

(observe na tabela 4 as saidas para o peso 0000) a saida do
conjunto de blocos FM referentes ao codigo ciclico (15,11). A
saida do bloco FM (ou blocos FM) escolhida e somada modulo - 2
com a saida do registrador do DCA para que a cada "clock", du
rante 15 "clock's", proceda a corregao (dentro da capacidade
t do codigo) dos erros que, por ventura, tenham ocorrido no

digito mais a direita no registrador.

ENTRADAS SATDAS

N NEEERE ]["7 M
ol ol oo ol o] oo
o ol ol 1] 1 lololo ] o
o | ol 1o lol1]o]ofo
o lo |l 1l 1 lolol 1 ]o0o o
o | 1l olo oo 1|00
o |l 1ol 1 ]lolo] 110 ] o0
o {1 | 1 lololJo o1 }]o
o |1l 1l v lololol1]o
1 ol oo oo |0 ] 0|1
1 ool 1 ]lolo]ol o]
1 o1 ool o ol o]
1 o1 ] 1ol o] o] o]

Tabela 4
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4.3.4 - DECOMPRESSOR DE DADOS (DD)

0 Descompressor de Dados (DD) do receptor
do MDDCC, mostrado na Figura 4.21, tem uma funcao exatamente
inversa aquela do CD (éegEo 4.2.5) no transmissor. 0 DD repo-
siciona os bits de informagao das 64 palavras-codigo, corres-
pondentes aos canais multiplexados e decodificados pelo CCA ,
de acordo com a atividade recuperada, e os envia ao Conversor
Serie-Paralelo (CSP) (secao 4.3.5) para que se efetue a aloca
¢cao dos mesmos aos destinatarios correspondentes. 0 sinal Con
troTe 7 controla a entrada no DD das palavras-codigo decodifi
cadas enquanto que os sinais Clear1005e Load 1005 e 0s sinais
Clear 15 e Load 15 <controlam o carregamento (leitura) em
paralelo dos registradores de armazenamento da atividade e

dos bits comprimidos, respectivamente.

controle7 clock

Clear IS e load IS

.,md.,l—‘ [TTTTITTTITTTTT]

decodificador

!

clock 3 ¥
=) af] [TTIIf :

dados
descomprimidos

clock

2= '

Clear 1005 e load 1005

Ay As As At Asg An
Az As Ag Ag Ay

Fig. 4.21 - Descompressor de Dados
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4.3.5 - CONVERSOR SERIE-PARALELO (CSP)

0 Conversor Serie-Paralelo mostrado na Figu
ra 4.22 tem a funcao de receber em serie do DD, os bits de in
formagao dos canais multiplexados e aloca-los em paralelo aos
destinatarios. 0 sinal Load 15 controla a leitura em paralelo

dos onze "Flip-Flops" tipo D que derivam os bits corresponden

tes aos canais multiplexados pelo MDDCC.

Saida do DD

Lead IS

canal

[

el
A 4

- p»————— canal

canal
canal

b |

clock

éisF\f-:kﬁi

——p»——— canal

canal

!

~> destinatdrios

|

canal
canal

e

Y Y

O o0 ~N 0O b w N -

15l

canal

o

——s»——— canal

b

‘
uoE:
h

canal |1

Rug "'prrgjg Vel 8 PS-Grag -
- B¢ 9 m g (UHC-T?
o8 16 - 050, 882 - Te] (083) 37 ?'";

Figura 4.22 - Conversor Serie-Paralelo
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4.4 - COMENTARIOS

A implementagao pratica do MDDCC (ver Figu-
ras 4.23 e 4.24) exigiu cerca de 150 circuitos integrados de
pequena e média integracao com um consumo medio de potencia
da ordem de 20 watts (5 volts). Grande parte desses circuitos
foram usados na implementacao dos circuitos 10gicos combina -
cionais que compoem o MDDCC. Uma minimizacao no numero de com
ponentes pode ser conseguida, usando-se memorias (PROM,EPROM,
etc.) na implementacao dos circuitos logicos combinacionais
A escolha do tipo de decodificador ciclico utilizado, lTevou
em conta, alem das caracteristicas vantajosas na correcao de
erros aleatorios da decodificacao por funcao de maioria (se-
¢ao 2.3.8), a economia do numero de circuitos integrados (den
tro dos disponiveis) na implementacao de um tipo de decodifi-
cagao comum a todos os codigos ciclicos usados pelo MDDCC. No
receptor do MDDCC utilizou-se, em alguns casos, registradores
de armazenamento de 157est59105 quando eram necessarios somen
te 11 estagios. Isso se deve ao fato de que os registradores
de leitura em paralelo utilizados possuiam 5 estagios e, tam-
bem, o fato de que o uso de registradores de 11 estagios (de
fato, 12 ou 16 estagios) exigiria uma temporizacao, semelhan-
te ao Controle 4 no transmissor (secao 4.2.2), portanto, um
aumento na complexidade da UCR. 0O tipo de implementacao, se -
quencial com "clock" unico, usado, levou em conta a velocida-
de dos circuitos TTL e a ideia de maximizar a velocidade do

canal multiplexado permitida.



Fig.

Fig.

4.23 - Montagem do transmissor do MDDCC

4.24 - Montagem do receptor do MDDCC

115



116

0 sistema de sincronismo de quadro usado
mostrou-se eficiente, mesmo quando a probabilidade de simula-
gao de tres palavras-codigo iguais consecutivas era maxima ,
i.e., quando apenas um canal estava ativo. Nesse caso, a pro-
babilidade de simulagao de tres palavras-codigo iguais conse-

cutivas em um quadro corresponde a probabilidade de ocorren -

cia no canal ativo de tres 0's ou tres 1's consecutivos.

A capacidade de correcao de erros aleato-
rios dos codigos ciclicos utilizados foi verificada atraves
da simulacao de erros nos diversos bits das palavras-codigo
Observou-se, tambem, a capacidade extra de correcao de erros
aleatorios com alguns padroes de erro particulares. Esse fato
sugere nm estudo posterior quanto as prioridades dadas aos ca
nais na entrada do MDDCC no que diz respeito a protecao con -

tra o ruido.

Supondo-se um canal de transmissao CSB (se

¢ao 2.2.6) com probabilidade de erro igual a p << 1, tem-se
que a probabilidade de erro na decodificacao de uma palavra -
codigo de 15 bits (ou um simbolo do canal extensao de ordem
15 do CSB (Abramson, 1963)) por funcao de maioria e limitada

por

t+1 t+]

p (1-P t+2 t+2

C : P

ﬂS-(tH) + 0o

15-(t+2) |

)
!

z G

e < “15 Led

15 PTS

G5

t+1]
15

(t+1) y15-(141)

C P

| A

(1-P

t+1 t+1]

c15

P

I A



onde p << 1, Cl e o numero de combinagoes de i elementos toma
dos de um conjunto de n elementos e t e a capacidade de corre
cao do codigo que forma a palavra-codigo. (Lucky e outros ,
1968). Dessa forma, a probabilidade de erros aleatorios para
os canais multiplexados pode ser estimada da seguinte manei -

ra.

Cadigo (15,11) P, = 105 p* parap =107 p_= 107"

= : = 3 - '3 =3 "'7
Codigo (15,7) Pe = 405 p para p = 10 Pe = 4x10

- . / ol 4 - '3 = ‘9
Codigo [15,5) Pe = 1365p para p = 10 Pe = 1,3x10

_ " 5 -3 } =q8
Codigo (15,2) Pe = 3003p para p = 10 Pe = 3x10
Codigo (15,1) P = 6435p° para p = 1073 P, = 6x10°%1

A probabilidade de erro na recuperacao da atividade devido a
erros aleatorios ocorridos na transmissao do quadro multiple-
xado pode ser obtida estimando-se a probabilidade de ocorren-
cia de mais de um erro aleatorio por palavra, em pelo menos
duas das palavras-codigo do quadro multiplexado que contem a

informacao de atividade. Essa estimativa pode ser dada por

P erro na recuperagao

da atividade devido a ~ 2 2 2 13,2
erros aleatorios no T 3 { C3 [i C15 - P (1-p) ]
canal de transmissao C67
2 13—
[1-95 S (1-p) 7 1)
1

22
{3.7°105 p |
5x10% L ]
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4

1t

3/5 p

6 x 1010

ne

para p = 10~

Dai tem-se que a recuperacgao da atividade esta, em termos de
erros aleatorios no canal de transmissao, com uma protecao me
lThor que a informagao dos canais multiplexados no caso de ape
nas dois canais ativos. Por outro lado, a repeticao por tres
vezes da atividade codificada, da ao sistema de recuperacao de
atividade uma capacidade de corregao de erros em "burst" (se-
¢ao 2.3.9) superior a de todos codigos ciclicos usados na de-
codificacao da informacao dos canais multiplexados. Por exem-
plo, o sistema de recuperagao de atividade utilizado, corrige
todos "burst" de erros de comprimento 16 sobre a informagao de
atividade repetida e os "burst" de comprimento 45 com densida

de menor ou igual a 4/45 (Lin, 1970).
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CONCLUSOES

Este trabalho segue uma das linhas de pes-
quisa de interesse da equipe de comunicagoes digitais do CCT-
UFPb que e a de desenvolvimento de sistemas de multiplexacao

digital "inteligentes”.

0 sistema MDDCC foi implementado para 11 ca
nais sincronos por conveniencia (secao 4.1), podendo
ser ampliado para um numero maior de canais sem maiores
complexidades na concepcao do sistema. Dessa forma o sistema
MDDCC nao apresenta, em principio, limitagoes quanto ao nume-
ro de canais possiveis de serem multiplexados. A flexibilida-
de dos padroes de atividade na troca de capacidade de canal
por capacidade de correcao de erros aleatorios (secao 4.1) e
limitada pelos codigos ciclicos binarios utilizados, porem |,
nao exige complexidade adicional no processo de codificacao

(secao 4.2.4). Um outro trabalho de tese, ora em desenvolvi -

mento na equipe de comunicagoes digitais, estuda os sistemas
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de multiplexacao por divisao em codigos no sentido de chegar
a um sistema universal com codigos simples de redundancia va-
riavel que incorpore as vantagens dos ja existentes (por exem
plo, o MDDCC) evitando as limitacoes quanto ao numero de ca-
nais possiveis de serem multiplexados e quanto a flexibilida
de de troca de capacidade de canal por capacidade de controle

de erros.

0 MDDCC foi implementado na pratica com cir
cuitos integrados de pequena e media integracao (secao 4.4) e
apresentou umrdesempenho satisfatorio. A complexidade envolvi
da com os circuitos integrados de pequena e media integracao
sugere a aplicagao de microprocessadores ao sistema quando a
velocidade do canal multiplexado nao for um fator restritivo.
Nesse sentido, foi comecado um trabalho de iniciacao cientifi
ca com o "software" do transmissor do MDDCC. A flexibilidade
dos microprocessadores sugere, ainda, a incorporacao de aloca
cao dinamica de canais ao sistema MDDCC em conjunto com a ca-

pacidade de controle de erros adaptativa.

0 novo méetodo de sincronizacao desenvolvido
para o MDDCC mostrou-se experimentalmente, satisfatorio. Suge
re-se o estudo posterior da recuperacao do "clock" aproveitan

do-se a periodicidade das palavras-codigo.

A decodificacao ciclica por funcao de maio-
ria sugere (sec¢ao 4.4) um estudo de prioridades dos canais na

entrada do MDDCC quanto a confiabilidade.

0 trabalho carece de aprofundamentos nos
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aspectos teoricos envolvidos no desenvolvimento do sistema ja
que 0 objetivo concentrou-se no desenvolvimento e implementa-

cao pratica do sistema MDDCC particular apresentado.



APENDICE 1

ALGEBRA MODERNA E ESPACOS VETORIAIS

As definigoes apresentadas neste  Apendice

podem ser encontradas, por exemplo, em Peterson (1972), Lin

(1970), Berlekamp(1968) e Rocha (1976).

GRUPO

Um conjunto de elementos para os quais e definida

uma operacao (+) onde os seguintes axiomas sao va

lidos. Se a, b e ¢ sao elementos do conjunto en-

tao:

Fechamento: a + b (le-se a operado com b) tam

bem esta no conjunto.
Lei Associativa: (a + b) + ¢ = a + (b + c)

Existe um elemento identidade unico. No caso
de operagao (+) chamada de adigao o elemento

identidade e 0 e 0 + a = a.
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SUB-GRUPO
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(4) Cada elemento do grupo tem um elemento inver-
so unico. No caso da operacao denominada adi-

cao o elemento inverso de a, por exemplo, e

denotado por -a onde a + (-a) = 0.

Um sub-conjunto de elementos de um grupo que sa
tisfaz todas as propriedades de um grupo e, por
tanto, forma ele proprio um grupo em relagao aope

racao definida (+) pelo grupo.

GRUPO ABELIANO: Um grupo que satisfaz a lei comutativa a+b =

ANEL

CAMPO

b + a.

Um conjunto de elementos que forma um grupo Abe -
liano sob a operagao denominada adigao (+) e sa-
tisfaz os seguintes axiomas com respeito a uma

outra operacao denominada multiplicacao (.):

(1) Fechamento: a.b esta tambem no conjunto.

(2) Lei Associativa: a.(b.c) = (a.b).c

(3) Lei Distributiva: a.(b + c) = a.b + a.c e

(b +c).a =b.a +c.a
Um anel e comutativo se a.b = b.a
Um conjunto de elementos que formam um anel e o0s

elementos diferentes de zero formam wum grupo Abe

liano sob a operagao (.).
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CAMPOS DE GALOIS: GF(q) - Pode ser mostrado que para q = p1 4

onde p € um numero primo e i um inteiro qualquer,
existe um campo contendo um numero finito q de
elementos. Esse campo e chamado de Campo de Galois
de q elementos. Esses q elementos serao os intei-
ros de 0 a q-1 se e so se q for primo. GF(2), por
exemplo, € o Campo de Galois com os elementos bi-

narios {0,1}.

ANEL POLINOMIAL: 0 conjunto de todos polinomios em X com coe-

IDEAIS

ficientes do GF(q), forma um anel comutativo que

e chamado anel de polinomios sobre o GF(q).

0 conjunto de todos polinomios, com coeficientes
no GF(q), de forma g(x) . p(x), onde p(x) & um

polinomio qualquer, e chamado de Ideal gerado por

g(x).

CLASSES RESIDUOS: Um ideal pode ser visto como um sub-conjun-

to de um anel polinomial. 0Os elementos desse anel,
que nao estao no ideal, formam o que e chamado
Classes Residuo. Os elementos de cada classe resi
duo sao caracterizados pelo fato de que a subtra-
cao entre qualquer par de seus membros da um ele-

mento no ideal.

ANEL CLASSE RESIDUO: O conjunto de classes residuos, defini -
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dos acima, forma um anel chamado de anel classe

residuo com respeito a um ideal.

ESPACOS VETORIAIS: A sequencia [V ] = [ Vy,Vv,,vy,...V "],o0n
de os componentes sao elementos do GF(2), i.e., O
ou 1, e chamada uma n-upla sobre o GF(2). Existem
2" n-uplas diferentes, para um determinado n, de-
vido a natureza binaria dos componentes Vi A adi
cao de duas n-uplas [ U] e [ V] e definida como

se segue:

Lu]
LV = Cvysvosvgs ceovs v ]

[u],uz,u3,..., un]

Cvl+ LV

[(u1+v1), (u2v2), (u3+v3),...,(un+vn):

onde u, + v, representa a soma modulo-2 de u, e

V.
i

A multiplicacao escalar de uma n-upla binaria por um elemento

do GF(2) e definida assim

a.[v],vz,..., Vn:] = [av1, AV,s s avn]

o produto interno de duas n-uplas [ U] e [V ] e definida as

sim

[lJ] .[:V:] = u1v1+u2v2 £ aee ¥ UV
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onde a adicao e multiplicagao sao modulo-2. Um espaco veto-

rial Vy sobre o GF(2) e definido como o conjunto de todas n-

uplas binarias possiveis. Um sub-espaco Sp de ¥ e definido

como um sub-conjunto de Vn que contem a n-upla com todos com-
ponentes zeros e a adicao de quaisquer duas n-uplas em Sn sem
pre resulta numa terceira n-upla pertencente a Sn. Dadas i

n-uplas [V, ], [V, ], ..., [V,], uma combinacao linear de

las e definida como

U] = ci[V]] +c2[V2] + ... 4 Ci[vij

onde os coeficientes C; sao elementos do GF(2). Se existe

ci's onde pelo menos um deles e diferente de zero, tal que

ci[\ﬁ] + CZEV2] + ... + CiEvi——I = 0

entao o conjunto {[V]:], [sz ,...,[Vij} e dito ser 1li-
nearmente dependente. Se a condigao acima so e satisfeita pa-
ra a condigao Cy = €y = 200 =€ = 0, entao o conjunto [ﬁV]:L
[:VZ:] AP [:Vi ] e dito ser linearmente independente. Em
qualquer espaco vetorial ou sub-espago vetorial existe pelo
menos um conjunto de vetores (n-uplas) linearmente independen
tes que, atraves de combinagoes lineares, geram todos os ou-
tros vetores no espago ou sub-espaco. Esse conjunto e chama-

do de base do espaco vetorial ou sub-espaco. A dimensao de um

espaco vetorial e o numero de vetores em sua base.



0.

02.

03.

04.

05.

06.

07

BIBLIOGRAFTIA

ABRAMSON, N. - Information Theory and Coding, McGraw-Hill,
New York, 1963,

BERLEKAMP, E. R. - Algebraic Coding Theory, McGraw-Hill

3

New York, 1968.

CARLSON, B. - Communication Systems: An Introduction to
Signals and Noise in Electrical Communication, McGraw-

Hi1l, New York, 1968.

DAVIES, D. & BARBER, D. - Communication Networks for Com-

puters, Wiley, 1973.

DOLL, D.R. - Multiplexing and Concentration, Proc. IEEE.,
vol. 60, pp. 1313-1321, November, 1972.

DOLL, D.R. - Basics of Network Design, Basics of Data
Communications, Electronic Book Series, McGraw-Hill ,

New York, 1976.

ELIAS, P. - Error-Free Coding, IRE Transactions, IT-4, p.
29, September, 1954.

127



08.

09,

10.

V]

12.

13

14.

15.

16.

17.

128

GOLOMB, S. - Digital Communications with Space Applica -

tion, Prentice-Hall, Englewood C1iffs, 1969.

GORDON, J. & BARRETT, R. - Digital Majority Logic Multi-
plex using Walsh Functions, Proceedings of the Sympo -
sium on Application of Walsh Functions, pp. 171-176 ,

Washington, 1971.

GORDON, J. & BARRETT, R. - Correlation Recovered Adaptive
Majority Multiplexing, Proc. IEEE, vol. 118, nQ 3/4,

March/April, pp. 417-422, 1971.

HARMUTH, H.F. & MURTY, S. - Sequency Multiplexing of Digi
tal Signals,Proceedings of the Symposium on Application

of the Walsh Functions, Washington, 1973.

KARP, H. R. & LAPIDUS, G. - What the Future Has in Store
for Data Communications, Basics of Data Communication,

Electronic Book Series, McGraw-Hill, New York, 1976.

LIN, S. - An Introduction to Error-Correcting Codes,Pren-

tice-Hall, New Jersey, 1970.

LUCKY, R.W; SALZ, J. & WELDON Jr., E.J. - Principles of

Data Communication, McGraw-Hill, New York, 1968.

MASSEY, J.L. - Threshold Decoding, the MIT Press, Cambri-

dge, Massachusetfs, 1963.

MULLER, D.E. - Applications of Boolean Algebra to Switching
Circuit Design and to Error Detection, IRE Trans.,EC-3,

p.6, September, 1954,

PETERSON, W.W. & WELDON Jr., E.J. - Error-Correcting Co-

des, the MIT PRESS, Cambridge, Massachusetts, 1972.



8.

19.

20 .

21

2.

23,

&%

29

129

ROCHA dr., V.C. - Versatile Error-Control Coding Systems,
Ph.D Thesis, University of Kent at Canterbury, May,
1976.

ROCHA NETO, I. - Adaptive Majority Multiplexing Techniques

Ph.D Thesis, University of Kent at Canterbury, 1975.

RUDOLPH, L.D. - A Class of Majority Logic Decodable Codes
IEEE Trans. on Information Theory, vol. II - 13, p.305,
April, 1967.

RUDOLPH, L.D. & HARTMANN, R.P. - Decoding by Sequential
Code Reduction, IEEE Trans. on Information theory,vol.

IT - 19, n? 4, pp. 549-555, July, 1973.

SHANNON, C.E - A Mathematical Theory of Communication .

Bell Systems Technical Journal, 27, 1948.

SMITH, R.S. - Multiplexing Cuts Cost of Communications Li
nes, Basics of Data Communication, Electronic Book Se-

ries, McGraw-Hill, 1976.

TOWNSEND, R.L & WELDON Jr., E.J. - Self-Orthogonal Quasi -
Cyclic Codes, IEEE Trans. on Information Theory, vol.

11-13, 1867.

VILAR FRANCA, R.M. - Multiplex Adaptativo por Fungao de
Maioria e Decisao Suave, Tese de Mestrado, Universida-

de Federal da Paraiba, Setembro, 1978.



