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EM CODI GOS CI CLI COS 
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TESE DE MESTRADO 

Ap r e s e n t a d a  a  Co o r d e n a g a o S e t o r i a l  d e  Pos - Gr a ^ 

d u a c a o e  P e s q u i s a  d a  P r o - R e i t o r i  a  p a r a  As s u n t o s  do I n t e r i o r  

da  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  da  P a r a Tb a ,  em c u mp r i me n t o a s  e x i g e n -

c i a s  p a r a  o b t e n g a o do Gr a u de  Me s t r e  em C i e n c i a s .  

Ca mp i n a  Gr a n d e ,  Ma i o de  1 9 7 9 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A G R A D E C I M E N T O S 

A t o d o s  ,  q u e  d i r e t a  ou i n d i r e t a me n t e ,  p e r mi  

t  i  r a m a  mi n h a  d e d i c a g a o n e s t e  t r a b a l h o e ,  em e s p e c i a l  a o Dr .  

I v a n Ro c h a  Ne t o p e l a  v e r d a d e i r a  o r i e n t a g a o p r o p o r c i o n a d a .  



R E S U M 0 

A e c o n o mi a  de  l i n h a s  ou c a n a i s  de  t  r  a  n s  m i  s  -

s a o em c o mu n i c a g o e s  em g e r a l ,  a l i a d a  a  n e c e s s i d a d e  c r e s c e n t e  

de  c o n f  i  a b i  1 i  d a d e  d o s  s i s t e ma s  de  c o mu n i  c a g o e s  de  d a d o s  a t u a i s ,  

g e r a m o d e s e n v o l v i me n t o de  s i s t e ma s  de  mu I t i p 1 e x a g a o d i g i t a l  

i n t e l i g e n t e s .  

E s t e  t r a b a l h o d e s e n v o l v e  e  i mp l e me n t a  em 

" h a r d wa r e "  ur n s i s t e ma  de  mu l t i p i e x a g a o d i g i t a l  p o r  d i v i s a o e m 

c o d i g o s  c T c l i c o s  q u e  i n c o r p o r a  e  t r o c a ,  de  uma  ma n e i r a  a d a p t a _ 

t i v a  c om a  a t i v i d a d e  d o s  c a n a i s  na  e n t r a d a  do s i s t e ma ,  c a p a c j ^ 

d a d e  d e  c o r r e g a o de  e r r o s  a l e a t o r i o s  p o r  c a p a c i d a d e  do c a n a l  

mu l t i p i e x a d o .  0 s i s t e ma  i n c o r p o r a  c a p a c i d a d e  de  c o r r e g a o d e  

e r r o s  a l e a t o r i o s ,  a d a p t a t i v a  a o n u me r o d e  c a n a i s  a t i v o s  nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e n 

t r a d a ,  a t r a v e s  de  c o d i g o s  c T c l i c o s  c o r r e t o r e s  de  e r r o s  a l e a t o 

r i o s  c om r e d u n d a n c i a  v a r i a v e l .  

A t e o r i a  b a s i c a  p a r a  a  d e s c r i g a o do s i s t e ma  

e  a p r e s e n t a d a  a s s i m c omo os  c i r c u i t o s  p r o j e t a d o s  e  a  d i s c u s  -

s a o d o s  r e s u l t a d o s .  

i  i  i  



A B S T R A C T 

•  

Co s t  s a v i n g s  o f  t r a n s mi s s i o n l i n e s  o r  c h a n -

n e l s  i n g e n e r a l  c o mmu n i c a t i o n s y s t e ms  w i t h t h e  g r o wi n g n e e d 

o f  r e l i a b i l i t y i n t h e  p r e s e n t  d a t a  c o mmu n i c a t i o n s y s t e ms  ha ve  

s t i mu l a t e d t h e  d e v e l o p me n t  o f  i n t e l i g e n t  d i g i t a l  m u l t i p l e x i n g 

s c h e me s .  

Th e  i mp l e me n t a t i o n o f  a  c y c l i c  c o d e s  d i v i  -

s i o n m u l t i p l e x i n g s y s t e m i s  d e s c r i b e d .  T h i s  s y s t e m e x c h a n g e s  

a d a p t i v e l y t h e  e x c e s s  o f  c h a n n e l  c a p a c i t y f o r  r a n d o m e r r o r -

c o r r e c t i n g a b i l i t y .  T h i s  f e a t u r e  i s  a c h i e v e d b y u s i n g r a n d o m 

e r r o r - c o r r e c t i n g c y c l i c  c o d e s  w i t h v a r i a b l e  r e d u n d a n c y .  

Th e  b a s i c  t h e o r e t i c a l  d e s c r i p t i o n o f  t h e  

s y s t e m,  t h e  c i r c u i t s  u s e d a n d a  d i s c u s s i o n o f  t h e  r e s u l t s  a r e  

p r e s e n t e d .  



I  N D I  C E 

PAG I NA 

CAPI TULO I  

CAPl TULO I I  

2 . 1 

2 .  2 

2 . 2 . 1 

2 . 2 . 2 

2 . 2 . 3 

2 . 2 . 4 

2 . 2 . 5 

2 . 2 . 6 

2.  3 

2 . 3 . 1 

2 . 3 . 2 

2 . 3 . 3 

2 . 3 . 4 

2 . 3 . 5 

2 . 3 . 6 

2 . 3 . 7 

I NTRODUCAO 

CODI GOS CTCLI COS 

I  n t r o d u g a o 

Co d i g o s  Bl o c o L i n e a r e s  

De f i n i g o e s  

Ma t r i z  Ge r a d o r a  

Ma t r i z  P a r i d a d e  

STn d r o me  

D i s t a n c i a  d e  Ha mmi n g 

Ca n a l  S i me t r i c o B i n a r i o e  De c o d i f j ^ 

c a g a o p o r  Ma x i ma  S e me l h a n g a  

Co d i g o s  C T c l i c o s  B i n a r i o s  

De f i n i g o e s  

Re p r e s e n t a g a o Ma t r i c i a l  

C o d i f i c a g a o c om ( n - k )  e s t a g i o s  

C o d i f i  c a g a o c om k e s t a g i o s  

Ca  1 c u 1 o da  STn d r o me  

De c o d i f i c a d o r  d e  Me g g i t t  

De c o d i f i c a g a o p o r  " E r r o r - T r a p p i n g "  

1 

4 

4 

7 

7 

8 

10 

1 1 

1 2 

1 3 

1 5 

1 5 

22 

30 

31 

35 

38 

40 



V 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PAG I NA 

2 . 3 . 8 -  De c o d i f i c a g a o p o r  Fu n g a o d e  Ma i o r i a  42 

2 . 3 . 9 -  Ou t r a s  Cl a s s e s  de  Co d i g o s  C T c l i c o s  5 3 

2 . 4 -  Co d i g o s  C T c l i c o s  c om Re d u n d a n c i a  Va -

r i a v e l  55 

CAPI TULO I I I  -  MULTI PLEXAQAO DI GI TAL 56 

3 . 1 -  I n t r o d u g a o 56 

3. 2 -  Mu l t i p i e x a g a o p o r  Di v i s a o em F r e q u e j i  

c  i  a  6 2 

3. 3 -  Mu l t i p i e x a g a o p o r  Di v i s a o em Te mpo 65 

3. 4 -  Mu l t i p i e x a g a o p o r  Di v i s a o em Co d i -

g o s  70 

CAPTTULO I V -  MULTI PLEX DI GI TAL POR DI VI SAO EM CO-

DI GOS CTCLI COS 72 

4 . 1 -  I n t r o d u g a o 72 

4 . 2 -  T r a n s mi s s o r  d o MDDCC 79 

4 . 2 . 1 -  F o r ma g a o d o Qu a d r o Mu l t i p l e x a d o 79 

4 . 2 . 2 -  Un i d a d e d e  C o n t r o l e d o T r a n s mi s s o r  80 

4 . 2 . 3 -  I n f o r ma g a o d e  A t i v i d a d e e  C a l c u l a d o r  

d e  Pe s o da  A t i v i d a d e 8 8 

4 . 2 . 4 -  Co n v e r s o r  P a r a l e l o - S e r i e  9 0 

4 . 2 . 5 -  Co mp r e s s o r  de  Da d o s  91 

4 . 2 . 6 -  C o d i f i c a d o r  C T c l i c o Ad a p t a t i v o 9 3 

4 . 3 .  -  Re c e p t o r  do MDDCC 9 8 

4 . 3 . 1 -  Un i d a d e de  C o n t r o l e d o Re c e p t o r  9 8 



v i  i  

PAGI NA 

4 . 3 . 2 -  Re c u p e r a d o r  de  A t i v i d a d e  103 

4 . 3 . 3 -  De c o d i f i c a d o r  C T c l i c o Ad a p t a t i v o 105 

4 . 3 . 4 -  De s c o mp r e s s o r  d e  Da d o s  112 

4 . 3 . 5 -  Co n v e r s o r  S e r i e - P a r a  1 e 1 o 113 

4 . 4 -  Co me n t a r i  os  114 

CAPI TULO V -  C0NCLUS0ES 119 



I NDI CE DE FI GURAS 

FI GURAS PAGI NA 

F i g .  2 . 1 Ca n a l  S i me t r i c o B i n a r i o 1 3 

F i g .  2 . 2 C o d i f i c a d o r  c om RD d e  ( n - k )  e s t a g i o s  30 

F i g .  2 . 3 C o d i f i c a d o r  c om R D d e k e s t a g i o s  33 

F i g .  2 . 4 C o d i f i c a d o r  c om 11 e s t a g i o s  p a r a  o c o d i g o 

c T c l i c o ( 1 5 , 1 1 )  g e r a d o p o r  G& ( X) = X
4

+ X+ 1 34 

F i g .  2 . 5 C a l c u l o da  STn d r o me  c om RD d e  ( n - k )  e s t a -

g i o s  37 

F i g .  2 . 6 C a l c u l o da  STn d r o me  c om RD d e  k e s t a g i o s  38 

F i g .  2 . 7 D e c o d i f i c a d o r d e Me g g i t t  39 

F i g .  2 . 8 De c o d i f i c a d o r  p o r  f u n c a o d e  ma i o r i a  em 

4 8 

49 

ur n p a s s o do T i p o I  p a r a  o c o d i g o c T c l i c o 

( 1 5 , 7 )  c om G4 ( X)  = X
8

+ X
7

+ X
6

+ X
4

+ 1 

F i g .  2. 9 De c o d i f i c a d o r  p o r  f u n g a o d e  ma i o r i a  em 

ur n p a s s o d o T i p o I I  p a r a  o c o d i g o c T c l i c o 

( 1 5 , 7 )  c om G4 ( X)  = X
8

+ X
7

+ X
6

+ X
4

+ l  

F i g .  2 . 1 0 De c o d i f i c a d o r  p o r  f u n c a o d e  ma i o r i a  em 

d o i s  p a s s o s  d o T i p o I I  p a r a  o c o d i g o c T-

c l i c o ( 1 5 , 1 1 )  c om p o l i n o mi o g e r a d o r  G^ ( X)  

= X
4

+ X+ l  52 

F i g .  3 . 1 C o n f i g u r a c a o d e  l i n h a s  58 

v i  i  i  



FI GURAS 

i  x 

PAG I NA 

F i g .  3. 2 C o n f i g u r a c a o mu 1 t i p o n t o 58 

F i g .  3 . 3 S i s t e ma MDO 60 

F i g .  3 . 4 Di v i s a o d o e s p e c t r o num s i s t e ma MDF t T p i -

c o 6 3 

F i g .  3. 5 MDF numa  c o n f i g u r a g a o mu l t i p o n t o 6 4 

F i g .  3. 6 S i s t e ma MDT 65 

F i g .  4 . 1 T r a n s mi s s o r  do MDDCC 75 

F i g .  4 . 2 Re c e p t o r  d o MDDCC 75 

F i g .  4 . 3 P a d r a o de  A t i v i d a d e 77 

F i g .  4 . 4 S i mu l a c a o d o s  d a d o s  c om s e q u e n c i a  b i n a r i a  

p s e u d o - a l e a t o r i a  d e  c o mp r i me n t o 2 0 4 3 ( r e  

g i s t r a d o r  de  d e s l o c a me n t o c om 11 e s t a g i o s )  77 

F i g .  4 . 5 Qu a d r o do MDDCC 79 

F i g .  4 . 6 Un i d a d e d e  C o n t r o l e d o T r a n s mi s s o r  81 

F i g .  4 . 7 Di a g r a ma no t e mp o d o s  s i n a i s  d o UCT 82 

F i g .  4 . 8 ( a )  C o n t r o l e 2 e  C o n t r o l e 2 p a r a  o c o d i g o 

( 1 5 , 1 1 )  8 5 

( b )  C o n t r o l e 2 e  C o n t r o l e 2 p a r a  o c o d i g o 

( 1 5 , 7 )  85 

( c )  C o n t r o l e 2 e  C o n t r o l e 2 p a r a  o c o d i g o 

( 1 5 , 5 )  86 

( d )  C o n t r o l e 2 e  C o n t r o l e 2 p a r a  o c o d i g o 

( 1 5 , 2 )  86 

( e )  C o n t r o l e 2 e  C o n t r o l e 2 p a r a  o c o d i g o 

( 1 5 , 1 )  8 7 

F i g .  4 . 9 Co n v e r s a o p a r a l e l o - s e r i e do p a d r a o de  a t i ^ 

v i d a d e e  C a l c u l a d o r  de  Pe s o da  A t i v i d a d e 8 8 



4 

FI GURAS PAG I  NA 

F i g .  4 .  10 A t i v i d a d e  1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 em s e r i e  89 

F i g .  4 .  11 C a l c u l o do p e s o da  a t i v i d a d e  

1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 89 

F i g - 4 .  12 S i mu l a g a o d o CPS e  d o s  d a d o s  90 

F i g .  4 .  13 Co mp r e s s o r  de  Da d o s  9 3 

F i g .  4 .  14 C o d i f i c a d o r  C T c l i c o Ad a p t a t i v o ( CCA)  95 

F i g .  4 .  1 5 Re c u p e r a g a o d o " c l o c k "  u s a n d o PLL 9 8 

F i g .  4 .  16 Un i d a d e de  C o n t r o l e do Re c e p t o r  100 

F i g .  4 .  1 7 Di a g r a ma no t e mp o d o s  s i n a i s  d e r i v a d o s  da  

UCR 102 

F i g .  4 .  •1 8 Re c u p e r a d o r  de  A t i v i d a d e  1 0 4 

F i g .  4 .  19 S i n a i  na  e n t r a d a do p r i me i r o r e g i s t r a d o r  

d o Re c u p e r a d o r  de  A t i v i d a d e  p a r a  o p a d r a o 

de  a t i v i d a d e 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 5 

F i g .  4 .  20 De c o d i f i c a d o r  C T c l i c o Ad a p t a t i v o 1 1 0 

F i g .  4 .  2 1 De c o mp r e s s o r  de  Da d o s  11 2 

F i g .  4 .  22 Co n v e r s o r  Se  r  i  e  -  Pa  r a  1 e  1 o 1 1 3 

F i g .  4 .  2 3 Mo n t a g e m do t r a n s mi s s o r  do MDDCC 1 1 5 

F i g .  4 .  24 Mo n t a g e m do r e c e p t o r  d o MDDCC 1 1 5 



LI S TA DE ABREVI ACOES 

CCA 

CCP 

CCQ 

CD 

CLC 

CPS 

CRSQ 

CSB 

CSP 

CSQ 

DCA 

DD 

FA 

FF 

FFT 

GF ( 2 )  

LI F O 

MDC 

MDDCC 

MDF 

MDO 

MDS 

MDT 

-  C o d i f i c a d o r  C T c l i c o Ad a p t a t i v o 

-  Co n t a d o r  d e  C o n t r o l e  d e  P a l a v r a  

-  Co n t a d o r  d e  C o n t r o l e  d e  Qu a d r o 

-  Co mp r e s s o r  d e  Da d o s  

-  C i r c u i t o L o g i c o Co mb i n a c i o n a 1 

-  Co n v e r s o r  P a r a l e l o - S e r i e  

-  Co n t a d o r  d e  Re c u p e r a g a o d e  S i n c r o n i s mo d e  Qu a d r o 

-  Ca n a l  S i me t r i c o B i n a r i o 

-  Co n v e r s o r  S e r i e - P a r a l e l o 

-  Co n t a d o r  d e  S i n c r o n i s mo d e  Qu a d r o 

-  De c o d i f i c a d o r  C T c l i c o Ad a p t a t i v o 

-  De s c o mp r e s s o r  d e  Da d o s  

-  " F l i p - F l o p "  

-  " F l i p - F l o p "  t i p o T 

-  Ca mpo d e  Ga l o i s  b i n a r i o 

-  " L a s t  i n - f i r s t  o u t "  

-  Mu 1 t i p i e x a c a o p o r  Di v i s a o em Co d i g o s  

-  Mu l t i p l e x D i g i t a l  p o r  Di v i s a o em Co d i g o s  C T c l i c o s  

-  Mu 1 t i p i e x a g a o p o r  Di v i s a o em F r e q u e n c i a  

-  Mu 1 t i p i e x a g a o p o r  Di v i s a o Or t o g o n a l  

-  Mu l t i p i e x a g a o p o r  Di v i s a o em S e q u e n c i a  

-  Mu l t i p i e x a g a o p o r  Di v i s a o em Te mpo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X I  



x i  i  

MDTA -  Mu 1 t i p i e x a g a o p o r  Di v i s a o em Te mpo As s T n c r o n o 

MDTS -  Mu 1 t i p i e x a g a o p o r  Di v i s a o em Te mpo S Tn c r o n o 

MONO -  C i r c u i t o Mo n o e s t a v e l  

PC -  P r o c e s s a d o r  C e n t r a l  

PLL -  " P h a s e - Lo c k Lo o p "  

RA -  R e g i s t r a d o r  de  Ar ma z e n a me n t o 

RD -  R e g i s t r a d o r  d e  De s l o c a me n t o 

RS -  R e g i s t r a d o r  d e  STn d r o me  

TTL -  " T r a n s i s t o r - T r a n s i s t o r  L o g i c "  

UCR -  Un i d a d e  d e  C o n t r o l e  d o Re c e p t o r  

UCT -  Un i d a d e  d e  C o n t r o l e  d o T r a n s mi s s o r  

Vc c -  Te n s a o d e  a l i me n t a g a o d o s  c i r c u i t o s  TTL 



CAPI TULO I  

I N T R O D U g f l O 

Em c o mu n i c a g o e s  d e  d a d o s ,  de  ur na  ma n e i r a  g e  

r a l ,  o c u s t o d a s  l i n h a s  o u c a n a i s  d e  t r a n s mi s s a o s a o f a t o r e s  

d e t e r mi n a n t e s  no c u s t o t o t a l  do s i s t e ma d e  c o mu n i c a g o e s .  De s -

s a  f o r ma ,  o d e s e n v o l v i me n t o o u a  u t i l i z a g a o de  s i s t e ma s  q u e  

mi n i mi z e m o n u me r o d e  c a n a i s  d e  t r a n s mi s s a o ,  a s s i m c o mo , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apr o 

v e i t e m me l h o r  o s  c a n a i s  j a  e x i s t e n t e s ,  c o n s t i t u e m p r o b l e ma s d e  

g r a n d e  i mp o r t a n c i a  na  e n g e n h a r i a  d e  c o mu n i c a g o e s .  S i s t e ma s  d e  

mu 1 t i p i e x a g a o d i g i t a l ,  b a s e a d o s  em t r a n s f o r ma g o e s  q u e  p e r mi  -

t e r n a  t r a n s mi s s a o d e  s i n a i s  d i g i t a l ' s  d e  d i v e r s a s  f o n t e s  d e  i j i  

f o r ma g a o em ur n u n i c o s i n a l ,  s e  a p r e s e n t a m s a t i s f a  t o r i a me n t e  c o 

mo uma  d a s  s o l u g o e s  a  e s s e s  p r o b l e ma s .  

P o r  o u t r o l a d o ,  a  l i mi t a g a o d e  c a p a c i d a d e d e  

t r a n s mi s s a o d e  i n f o r ma g a o d o s  c a n a i s  r e a i s  d e  c o mu n i c a g o e s  de 

v i d o a o r u T d o e  a  b a n d a  p a s s a n t e  l i mi t a d a  ( f a i x a de  f r e q u e n -

c i a s d o c a n a l ) ,  a s s i m c o mo ,  a  e x i g e n c i a  d e  t r a n s mi s s a o de  da  



d o s ,  a t r a v e s  d e s s e s  c a n a i s ,  de  uma  ma n e i r a  c o n f i a v e l ,  g e r a m 

a  n e c e s s i d a d e  d e  uma  p r o t e g a o c o n t r a  e r r o s  na  r e c e p g a o d a s  men 

s a g e n s  t r a n s mi t i d a s  .  Uma  ma n e i r a  d e  s e  c o n s e g u i r  t a l  p r o t e g a o 

e  a t r a v e s  da  c o d i f i c a g a o d e  l i n h a  ( o u d e  c a n a l )  q u e  c o n s i s t e  

na  i n t r o d u g a o s i s t e ma t i c a  d e  r e d u n d a n c i e s  a  i n f o r ma g a o t r a n s -

mi t ! '  da  p e r mi t i n d o a  d e t e g a o e  me s mo a  c o r r e g a o d e  e r r o s  na  r e  

c e p g a o d a s  me n s a g e n s .  

De n t r o d e s s a  o t i c a  a p r e s e n t a d a  a c i ma  e ,  l e -

v a n d o em c o n t a  a  n a t u r e z a  i n t e r m i t e n t e  d a s  c o mu n i c a g o e s  em ge  

r a l  ,  s i s t e ma s  d e  mu 1 t i  p i  e x a g a o d i g i t a l ,  a d a p t a t i v o s  a  a t i v i d a ^ 

d e  d o s  c a n a i s  mu 1 1 i p i e x a d o s  ,  f o r a m d e s e n v o l v i d o s .  Em p a r t i c u -

l a r ,  o a p r o v e i t a me n t o da  i n a t i v i d a d e  d o s  c a n a i s  na  e n t r a d a  d e  

ur n s i s t e ma  de  mu l t i p i e x a g a o p a r a  a  i n c o r p o r a g a o d e  ur n a u me n t o 

na  c a p a c i d a d e  d e  c o n t r o l e  d e  e r r o s  a u t o ma t i c o ,  c o n s o l i d o u -  s e  

num s i s t e ma  de  mu l t i p i e x a g a o n a o - c o n v e n c i o n a 1 d e s e n v o 1 v i d o p o r  

Go r d o n e  B a r r e t t  ( 1 9 7 1 )  e ,  p o s t e r i o r me n t e ,  a d a p t a d o p o r  Ro c h a  

Ne t o ( 1 9 7 5 ) .  Es s e  s i s t e ma  d e  mu l t i p l e x a g a o d i g i t a l  d e s e n v o l  v j [  

d o a p r e s e n t a  d u a s  l i mi t a g o e s  i n e r e n t e s  a o p r o c e s s o d e  mu l t i  -

p l e x a g a o u t i l i z a d o .  Uma  d e l a s ,  e  a  l i mi t a g a o no n u me r o d e  c a -

n a i s  p o s s T v e i s  d e  s e r e m mu l t i p l e x a d o s  e ,  a  o u t r a ,  o a p r o v e i  t a _ 

me n t o r e a l  da  i n a t i v i d a d e  d o s  c a n a i s  na  i n c o r p o r a g a o d e  uma  

ma i o r  c a p a c i d a d e  d e  c o n t r o l e  d e  e r r o s  na  r e c e p g a o d o s i n a l  mu^ 

t i p l e x a d o .  Ro c h a  Ne t o ( 1 9 7 5 )  p r o p o s  s o l u g o e s  q u a n t o a  s u p e r a -

g a o d o l i m i t e  do n u me r o d e  c a n a i s  p o s s T v e i s  d e  s e r e m m u l t i p l e  

x a d o s  p e l o s i s t e ma  d e s e n v o l v i d o p o r  Go r d o n e  B a r r e t t .  Uma  d a s  

s o l u g o e s  p r o p o s t a s  f o i  a  da  u t i l i z a g a o d e  c o d i g o s  c T c l i c o s  

c om r e d u n d a n c i a  v a r i a v e l  na  c o d i f i c a g a o da  i n f o r ma g a o mu l t i  -

p i e x a d a  .  



0 p r e s e n t e  t r a b a l h o d e  t e s e  t e v e  c omo o b j e  

t i v o s  o d e s e n v o l v i me n t o e  a  i mp l e me n t a g a o p r a t i c a  d e  ur n s i s t e  

ma  d e  mu l t i p l e x a g a o d i g i t a l  n a o - c o n v e n c i o n a 1 p a r a  c a n a i s  s Tn -

c r o n o s  q u e  i n c o r p o r a s s e  c a p a c i d a d e  d e  c o n t r o l e  d e  e r r o s  no ca_ 

n a l  mu 1 1 i p 1 e x a d o ,  a t r a v e s  d e  c S d i g o s  c T c l i c o s  c om r e d u n d a n c i a  

v a r i a v e l ,  d e  uma  ma n e i r a  a d a p t a t i v a  a o n u me r o d e  c a n a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e f et j _ 

v a me n t e  a t i v o s  na  e n t r a d a  d o s i s t e ma .  A u t i l i z a g a o d e  c o d i g o s  

c T c l i c o s ,  p a r a  s e  a u me n t a r  a  c o n f i a b i l i d a d e  da  t r a n s mi s s a o d e  

d a d o s  a t r a v e s  d e  c a n a i s  r u i d o s o s ,  d e v e - s e ,  p r i n c i p a l me n t e , a o s  

r e c e n t e s  a v a n g o s  d a  t e c n o l o g i a  d e  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  q u e  

a l i a d o s  a  r e l a t i v a  f a c i l i d a d e d e  t r a t a me n t o ma t e ma t i c o d o s  

c o d i g o s  c T c l i c o s ,  t o r n a m- n o s  c o mp e t i t i v o s  em t e r mo s  d e  c u s t o 

e  c o mp l e x i  d a d e .  

0 s e g u n d o c a p T t u l o i n t r o d u z  o p r o b l e ma de  

c o d i f i c a g a o d e  l i n h a ,  a t r a v e s  d e  c o d i g o s  b l o c o s  l i n e a r e s  em 

g e r a l ,  p a r a  a  s e g u i r  a p r e s e n t a r  o s  c o d i g o s  c T c l i c o s .  No t e r -

c e i r o c a p T t u l o e  f e i t o ur n e s t u d o c o mp a r a t i v o e n t r e  os  d o i s  

s i s t e ma s  d e  mu l t i p l e x a g a o d i g i t a l  ma i s  u t i l i z a d o s  na  p r a t i c a  

( MDF e  MDT)  p a r a  em s e g u i d a  i n t r o d u z i r - s e  o s i s t e ma de  m u l t i -

p l e x a g a o d i g i t a l  n a o - c o n v e n c i o n a 1 p r o p o s t o n e s t e  t r a b a l h o d e  

t e s e .  0 q u a r t o c a p T t u l o a p r e s e n t a  o Mu l t i p l e x D i g i t a l  p o r  D i -

v i s a o em Co d i g o s  C T c l i c o s  ( MDDCC)  d e s c r e v e n d o em d e t a l h e s  a  

i mp l e me n t a g a o do s i s t e ma .  F i n a l me n t e ,  o q u i n t o c a p T t u l o s u ma -

r i z a  e  d i s c u t e  a s  p r i n c i p a l s  c o n c l u s o e s  d o t r a b a l h o e ,  s u g e r e  

p o n t o s  i n t e r e s s a n t e s  p a r a  e s t u d o s  p o s t e r i o r e s .  No a p e n d i c e  ,  

s a o a p r e s e n t a d o s  o s  c o n c e i t o s  ma t e ma t i c o s  b a s i c o s  p a r a  a  c o m-

p r e e n s a o d o s  c o d i g o s  c T c l i c o s .  



CAPI TULO I I  

CODI GOS CTCLI COS 

2 . 1 -  I NTRODUQAO 

0 c r e s c e n t e  u s o d e  p r o c e s s a d o r e s  de  d a d o s  

a u t o ma t i c o s  em r e d e s  d e  c o mu n i c a g o e s  d e  d a d o s  e x i g e  s i s t e ma s  

d e  t r a n s mi s s a o d i g i t a l s  c a d a  v e z  ma i s  c o n f i a v e i s .  Urn d o s  p r o -

b l e ma s  ma i s  s e r i o s  q u e  o s  p r o j e t i s t a s  d e s s e s  n o v o s  s i s t e ma s  

d e  t r a n s mi s s a o d e  d a d o s  a  a l t a  v e l o c i d a d e  e n f r e n t a m,  e  a  o c o r  

r e n c i a  de  e r r o s  na  t r a n s mi s s a o .  0 p r o b l e ma de  c omo c o n t r o l a r  

e s s e s  e r r o s  e  de  b a s i c a  i mp o r t a n c i a  na  e n g e n h a r i a  de  c o mu n i c a ^ 

g o e s  a t u a l .  

A i n t r o d u g a o s i s t e ma t i c a  d e  s Tmb o l o s  r e d u n -

d a n t e s  a s  me n s a g e n s  a  s e r e m t r a n s mi t i d a s  e  c h a ma d a  CODI F I CA-

QAO DE LI NHA e ,  p o d e  s e r  u s a d a  p a r a  d e c i d i r  a mb i g u i d a d e s  na  

r e c e p g a o d e s s a s  me n s a g e n s  q u a n d o c o r r o mp i d a s  p e l o r u Td o no pr o_ 

c e s s o de  t r a n s mi s s a o .  As s i m,  o s  c o d i g o s  d e  l i n h a s a o i n t r o d u -

4 
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z i d o s  p a r a  s e  o b t e r  um c o n t r o l e  s i s t e ma t i c o d o s  e r r o s  p r o d u z i  

d o s  p e l o r u T d o ,  c o n t r o l e  e s s e  q u e  p e r mi t e  a  d e t e c a o e  me s mo 

a  c o r r e g a o d o s  e r r o s .  

0 p o t e n c i a l  d e s s e  me t o d o d e  c o n t r o l e  de  e r -

r o s  f o i  e s t a b e l e c i d o p o r  S h a n n o n em 1 9 4 8 no " Te o r e ma  Fu n d a me j i  

t a l  da  T e o r i a  da  I n f o r ma g a o "  ( Ab r a ms o n ,  1 9 6 3 ) .  0 t e o r e ma  a f i _ r  

ma  o s e g u i n t e  p a r a  um c a n a l  c om r u T d o :  

-  t o d o c a n a l  t e r n uma  c a p a c i d a d e  ma x i ma  d e  t r a n s mi s s a o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n 

f o r ma g a o d e f i n i d a  p o r  C* e ,  p a r a  q u a l q u e r  t a x a  d e  t r a n s mi s -

s a o d e  i n f o r ma g a o R** me n o r  q u e  C,  e x i s t e m c o d i g o s  d e  t a x a  

R q u e ,  c om d e c o d i  f i  c a g a o p o r  ma x i ma  s e me l h a n g a * * * ,  t e r n uma  

p r o b a b i 1 i d a d e  d e  e r r o s  a r b i t r a r i a me n t e  p e q u e n a  ( L i n ,  1 9 7 0 ) .  

0 t e o r e ma  a c i ma  p r o v a  a  e x i s t e n c i a  d e  c o d i -

g o s  q u e  p o d e m t o r n a r  a  p r o b a b i 1 i d a d e  d e  e r r o s  mu i t o p e q u e n a  

na  r e c e p g a o da  i n f o r ma g a o .  T o d a v i a ,  o t e o r e ma  n a o e  c o n s t r u t j ^ 

v o e ,  c om o o b j e t i v o d e  s u p e r a r  e s s e  p r o b l e ma  d e s e n v o l v e u - s e  

a  t e o r i a  da  c o d i f i c a g a o .  

* AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zxpf i z i , 6ao q u e  dzt Ct ml na a capaci dade d e  canal  C com 

Aul do gau^i l ano e  C = 8 l og^{ l  + S/ M)  ondc B t i t pi mcnt a 

a l af i gui a dc f aai xa do canal  e  S/ M a nzl acao pot zncl a &i  -

nal - f i ul do [ Canl i >on,  196&) .  

* * A t axa d e  t xan6ml t >i >ao d e  i nf aohmacao R d e  uma &ont <i  d e  I n-

f i oi macao com znt nopl a H e  dunacao d e  bl mbol o z ,  e  R = R/ c;  

bi t t > I i >cgundo [ CaKl t >on,  1968) .  

* * *  Ve. i - i ^d. a mal t ,  adl ant z  na&t a CapZt ul o .  
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A p a r t i r  do t r a b a l h o d e  S h a n n o n ( S h a n n o n ,  

1 9 4 8 ) ,  a  t e o r i a  da  c o d i f i c a c a o d e s e n v o l  v e u - s e  b a s t a n t e  e ,  c o r i  

t i n u a  s e n d o ,  h o j e  em d i a ,  uma  e x t e n s a  a r e a  d e  p e s q u i s a .  P a r t j _ 

c u l a r me n t e ,  p e l a  i n e r e n t e  e s t r u t u r a  ma t e ma t i c a  a s s i m c omo p e -

l o n u me r o d e  t r a b a l h o s  e  o b r a s  p u b l i c a d a s ,  o s  c o d i g o s  l i n e a _ 

r e s  f o r a m o s  ma i s  d e s e n v o l v i d o s  e  e s t u d a d o s .  De n t r o d e s s a  

c l a s s e  d e  c o d i g o s ,  uma  s u b - c l a s s e ,  a  d o s  c o d i g o s  c T c l i c o s  , c o £ 

c e n t r o u g r a n d e  p a r t e  d o s  e s f o r g o s  d e s e n v o l v i d o s  p e l o s  p e s q u i -

s a d o r e s  s e n s T v e i s  a o p r o b l e ma da  c o d i f i c a c a o .  Es s a  c o n c e n t r a -

g a o s e  d e v e  s i n t o ma t i c a me n t e  a s  f a c i l i d a d e s  d e  t r a t a me n t o c om 

t a i s  c o d i g o s  a d v i n d a s  da  e s t r u t u r a  a l g e b r i c a  i n e r e n t e  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p e r  

mi t e  e n c o n t r a r  v a r i o s  me t o d o s  d e  d e c o d i f i c a g a o s i mp l e s  e  e f i -

c i e n t e s ,  a s s i m c omo do c r e s c e n t e  a v a n g o na  t e c n o l o g i a  d e  c i r -

c u i t o s  i n t e g r a d o s .  

Ne s t e  c a p T t u l o ,  a l g u n s  c o n c e i t o s  b a s i c o s  de  

c S d i g o s  b l o c o l i n e a r e s  s a o a p r e s e n t a d o s  p a r a  a  s e g u i r  i n t r o d u 

z i r mo s  o s  c o d i g o s  c T c l i c o s .  P o r  c o n v e n i e n c i a  d e  e n t e n d i me n t o 

e  d a  a p l i c a g a o a o s i s t e ma  p r o p o s t o n e s t e  t r a b a l h o ( C a p T t u l o 

I V ) ,  a  a p r e s e n t a g a o s e  r e s t r i n g e a o s  c o d i g o s  c T c l i c o s  b i n a -

r i o s  e  n a o p r e t e n d e  s e r  e x a u s t i v a .  Os  c o n c e i t o s  ma t e ma t i c o s  e n 

v o l v i d o s  na  c o mp r e e n s a o d e s t e  c a p T t u l o s a o a p r e s e n t a d o s  r e s u -

mi d a me n t e  no Ap e n d i c e  I .  
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2 . 2 -  CODI GOS BLOCO LI NEARES 

2 . 2 . 1 -  DEFI NI QOES 

No p r o c e s s o d e  c o d i f i c a g a o d e  uma  s e q u e n c i a  

de  d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o b i n a r i o s ,  d i v i d e - s e  a  s e q u e n c i a  em 

b l o c o s  de  d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o e  a d i c i o n a - s e ,  d e  a c o r d o c om 

c e r t a s  r e g r a s ,  d T g i t o s  r e d u n d a n t e s  a  c a d a  b l o c o .  Se  a  r e d u n -

d a n c i a  a d i c i o n a d a a o b l o c o de  d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o v e r i f i c a  

( i . e . ,  d i z  r e s p e i t o )  a p e n a s  o s  d T g i t o s  r e f e r e n t e s  a  e s s e  b l o -

c o ,  o c o d i g o e  c h a ma d o CODI GO BLOCO.  Po r  o u t r o l a d o ,  c o d i g o s  

em q u e  a  r e d u n d a n c i a  em um b l o c o v e r i f i c a  d T g i t o s  d e  i n f o r ma -

g a o em ma i s  de  um b l o c o s a o c h a ma d o s  c o d i g o s  c o n v o 1 u c i o n a i s  

( E l i a s ,  1 9 5 5 ) .  Os  c o d i g o s  b l o c o b i n a r i o s  c u j o s  d T g i t o s  r e d u n -

d a n t e s  s a o c a l c u l a d o s  c om s o ma d o r e s  mo d u l o - 2 ( o p e r a g a o l i n e a r  

no GF ( 2 ) )  s a o c h a ma d o s  CODI GOS BLOCO LI NEARES BI NARI OS.  Aq u e -

l e s  c u j o s  d T g i t o s  r e d u n d a n t e s  s a o c a l c u l a d o s  c om l o g i c a n a o -

l i n e a r  ( p o r t a s  l o g i c a s  AND,  NAND,  e t c . . . )  s a o c h a ma d o s  de  n a o -

1 i  n e  a  r  e  s  .  

0 t r a t a me n t o d o s  c o d i g o s  b l o c o l i n e a r e s  u s a  

o c o n c e i t o d e  e s p a g o v e t o r i a l  ( v e r  Ap e n d i c e  I )  s e n d o a s s i m 

t e r mo s  c o mo v e t o r - c o d i g o ( o u ,  s i mp l e s me n t e  v e t o r ) ,  e s p a g o v e -

t o r i a l ,  e t c . ,  s e r a o u t i l i z a d o s  f r e q u e n t e me n t e  n e s t e  c a p T t u l o 

em s u b s t i t u i g a o a o s  t e r mo s  pa  1 a v r a - c o d i g o ,  a  1 f a  be  t o - c o d i g o ,  

e t c . . .  Es s e s  c o d i g o s  s a o n o r ma l me n t e  r e p r e s e n t a d o s  p o r  p a r e s  

o r d e n a d o s  ( n ,  k )  o n d e  n r e p r e s e n t a  o n u me r o d e  d T g i t o s  em c a -
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da  p a l a v r a - c o d i g o e  e  c h a ma d o d e  COMPRI MENTO DO CODI GO,  k r e -

p r e s e n t a  o n u me r o d e  d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o p o r  b l o c o e  ( n - k )  

e  o n u me r o d e  d T g i t o s  r e d u n d a n t e s  a d i c i o n a d o s  a o b l o c o de  k 

d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o .  No c a s o b i n a r i o a  EF I CI ENCI A DO CODI GO 

e  d e f i n i d a  p e l a  r e l a g a o k / n .  

Um c o d i g o b l o c o l i n e a r  b i n a r i o p o d e  s e r  d e -

f i n i d o c omo s e n d o um c o n j u n t o de  2^ n - u p l a s  q u e  f o r ma m um s u b -

e s p a g o d o e s p a g o v e t o r i a l  d e  t o d a s  a s  n - u p l a s .  

2 . 2 . 2 -  MATRI Z GERADORA 

-  k 
Um c o d i g o b i n a r i o ( n ,  k )  p o s s u e  2 p a l a v r a s  

- c o d i g o d i s t i n t a s .  P a r a  s e  u s a r  e s s e  c o d i g o e  n e c e s s a r i o q u e  

o t r a n s mi s s o r  " c o n h e g a "  t o d a s  a s  pa  1 a v r a s - c o d i g o e ,  e s t e j a  

p r o n t o p a r a  e n v i a - l a s  de  a c o r d o c om a  i n f o r ma g a o a  s e r  t r a n s -

mi t i d a .  No c a s o de  n e  k c o n s i d e r a v e i s  t o r n a - s e  p r o i b i t i v o o 

k 

a r ma z e n a me n t o d o s  n x 2 d i g i t o s  b i n a r i o s  no t r a n s mi s s o r .  To -

d a v i a ,  q u a n d o a s  2 n - u p l a s  f o r ma m um s u b - e s p a g o do e s p a g o d e  

t o d a s  a s  n - u p l a s  ( i . e . ,  um c o d i g o l i n e a r )  e  p o s s T v e l  s e  o b t e r  

um c o n j u n t o de  k v e t o r e s  l i n e a r me n t e  i n d e p e n d e n t e s  q u e ,  a t r a -

v e s  de  c o mb i n a g o e s  l i n e a r e s ,  g e r a m t o d o s  os  e l e me n t o s  do s u b -

e s p a g o .  P o r  e x e mp l o ,  s e  

c
 v

i H . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L h i -  c : v k :  

s a o k n - u p l a s  l i n e a r me n t e  i n d e p e n d e n t e s  no s u b - e s p a g o e n t a o 

q u a l q u e r  o u t r a  n - u p l a  QU^ n e s s e  s u b - e s p a g o p o d e  s e r  o b t i d a  

na  f o r ma  
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C O -  " !  CV1 •  •  m2 [ ; v 2 l  + . . .  •  mkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ Vk J 

o n d e m.  e { 0 ,  1 } e  1 <_ i  £ k .  

~ k 
E n t a o ,  t e m- s e  q u e  um c o d i g o l i n e a r  c om 2 

v e t o r e s - c o d i g o p o d e  s e r  d e s c r i t o p o r  um c o n j u n t o de  k v e t o r e s  

- c o d i g o l i n e a r me n t e  i  n d e p e n d e n t e s .  Es s e  r e s u l t a d o e  me l h o r  des ^ 

c r i t o em t e r mo s  de  uma  ma t r i z  k x n o n d e  a s  l i n h a s  s a o o s  k 

v e t o r e s  l i n e a r me n t e  i n d e p e n d e n t e s .  

A ma t r i z  _ GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~2 e  c h a ma d a  ma t r i z  g e r a d o r a  do c o d i g o .  Qu a l q u e r  

p a l  a v r a - c o d i  go p o d e  s e r  g e r a d a  c omo s e  s e g u e .  S e j a  [ _ M ]  = 

A 

p a l a v r a - c o d i g o c o r r e s p o n d e n t e  a o b l o c o de  k d T g i t o s  d e  i n f o r -

ma g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C
M

_ r e s u l t a  da  ma t r i z  p r o d u t o C
 M

 d •  C G d •  As s i m,  

[ m^ ,  m̂ ,  . . . .
 m

| < H
 a

 s e q u e n c i a  de  d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o .  

[ U ]  -  O U .  EG I ]  = m]  r  V ] J + m2 C V 2 H + . . . + mk C VR J 

e  a  pa  1 a v r a - c o d i g o a s s o c i a d a  c om o b l o c o d e  k d T g i t o s  d e  i n -

f o r ma g a o C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM ] .  0 v e t o r  C u d e
 u m a

 c o mb i n a g a o l i n e a r  d a s  l i -

n h a s  da  ma t r i z  g e r a d o r a  do c o d i g o C G ]  .  De s s a  f o r ma ,  d e s d e  
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q u e  um c o d i g o b l o c o l i n e a r  e  c o mp l e t a me n t e  e s p e c i f i c a d o p o r  

s u a  ma t r i z  g e r a d o r a  _ G ] ,  o p r o b l e ma  d e  a r ma z e n a me n t o no 

t r a n s mi s s o r  e  r e d u z i d o s i g n i f i c a t i v a m e n t e .  0 c o d i f i c a d o r  p a r a  

um c o d i g o b l o c o l i n e a r  c o n s i s t e  b a s i c a me n t e  em e l e me n t o s  d e  

a r ma z e n a me n t o d a s  l i n h a s  da  ma t r i z  _G ]  e  um c i r c u i t o l o g i c o 

p a r a  e f e t u a r  a  c o mb i n a g a o l i n e a r  d e s s a s  l i n h a s  d e  a c o r d o c om 

a  s e q u e n c i a  d e  d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o .  Como ~ G ]  e  uma  ma t r i z  

n a o - s i n g u l a r  e  p o s s T v e l  e s c r e v e r  [ ] G ]  = _ g :  1 ^ ]  ( P e t e r -

s o n ,  1 9 7 2 )  o n d e  I ^ e  uma  ma t r i z  u n i t a r i a  k x k e  g e  uma  ma -

t r i z  k x ( n - k ) .  Ne s s a  s i t u a g a o ,  a s  p a l a v r a s - c o d i g o g e r a d a s  t e r n 

a s  k u l t i ma s  p o s i g o e s  o c u p a d a s  p e l o s  d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o en_ 

q u a n t o q u e  os  p r i me i r o s  ( n - k )  d T g i t o s  s a o c o mb i n a g o e s  l i n e a -

r e s  d o s  d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o .  Um c o d i g o c om e s s a  e s t r u t u r a  e  

c h a ma d o d e  SI STEMATI CO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS ( n - k )  d T g i t o s  da  p a l a v r a - c o d i g o s a o 

c h a ma d o s  de DTGI TOS DE PARI DADE e  a s  f u n g o e s  l i n e a r e s  q u e  g e -

r a m o s  d T g i t o s  de  p a r i d a d e  s a o c h a ma d o s  de EQUAQOES DE PAR I  DA 

DE .  

2 . 2 . 3 -  MATRI Z DE PARI DADE 

Da da  uma  ma t r i z  k x n [ ] G ~ d e  um c o d i g o l i -

n e a r  e  p o s s T v e l  s e  o b t e r  a  ma t r i z  ( n - k )  x n ~ H~ d e  t a l  f o r -

ma  q u e  o e s p a g o v e t o r i a l  g e r a d o p e l a s  l i n h a s  da  ma t r i z  [~_ G 

s e j a  o r t o g o n a l  a  ma t r i z  [ ]  H ] ]  ,  i . e . ,  s e  Q V ^ ]  e  um v e t o r  no 

e s p a g o v e t o r i a l  g e r a d o p e l a s  l i n h a s  da  ma t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ J G J e n t a o 

E
V

i l  •  l
 H

 H
T =

 ° -
 A m a t r i z

 C
 H

 I ]  ^ c h a ma d a  ma t r i z  p a r i d a -

de  do c o d i g o e  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a  c omo ~ H ]  = n * n - k
: h

d 
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o n d e h e  uma  ma t r i z  ( n - k )  x k e  I  .  e  a  ma t r i z  u n i t a r i a  
v

 '  n - k 

( n - k )  x ( n - k ) .  Po d e  s e r  mo s t r a d o q u e  Q h ~ ]  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F g ~\  ( P e t e r s o n ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 9 7 2 )  o n d e  [ J 9 ]  e a  ma t r i z  t r a n s p o s t a  d e  ~ g ] .  De s d e  q u e  

a s  l i n h a s  da  ma t r i z  r  HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~1 s a o l i n e a r me n t e  i  n d e p e n d e n t e s ,  e l a s  

g e r a m um c o d i g o l i n e a r  ( n ,  n - k )  q u e  e  c o n h e c i d o c omo o d u a l  

do c o d i g o l i n e a r  ( n , k )  g e r a d o p o r  [ ~ G ~ ]  .  

2 . 2 . 4 -  STNDROME 

Su p o n d o q u e  uma  p a l a v r a - c o d i g o £ VH d e  um 

c o d i g o b l o c o l i n e a r  c om ma t r i z  g e r a d o r a QG
-

1 e  ma t r i z  p a r i d a -

d e  [ J H 2]  e  t r a n s mi t i d a em um c a n a l  r u i d o s o .  No r e c e p t o r  e  r e -

c e b i d a uma  n - u p l a  ~ R ] ]  = C
r

o '
 r

l  '  " ' *
 r

n - l  I
 q u e

 P
o d e  s e r  

d i f e r e n t e da  n - u p l a  r j  V ~ t r a n s mi t i d a  d e v i d o a o r u Td o a d i c i o -

n a d o no c a n a l  d u r a n t e a  t r a n s mi s s a o .  E t a r e f a do d e c o d i f i c a -

d o r  r e c u p e r a r  F V ~ j  d e  R ]  .  0 p r i me i r o p a s s o c o n s i s t e  em v e  

r i f i c a r  s e  C
 R

 ]  e  uma  p a l  a v r a - c o d i  g o .  Es s e  p a s s o p o d e  s e r  r e  

p r e s e n t a d o p e l a  e q u a g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 0 - E H ]
T

 = i $3 

o n d e  E S ]  e  uma  ( n - k ) - t u p l a  c h a ma d a  STNDROME de  R •  .  Se  

~ S ~ = [ ] 0 ]  a s s u me - s e  q u e  n a o o c o r r e r a m e r r o s  e  q u e  [ ]  R ]  = 

C
v

 ]  •
 S e

 I
s

]  ^  C
0

 I I  '  e n t a o T R ]  n a o e  um v e t o r  do e s p a -

go g e r a d o p e l a s  l i n h a s  da  ma t r i z  ~G_ e  o d e c o d i f i c a d o r  u s a  

e s s a  s Tn d r o me  p a r a  d e t e t a r  e / o u c o r r i g i r  e r r o s .  A n - u p l a  r e c e  

b i d a C R ]  p o d e  s e r  e s c r i t a  c omo ] R ]  = [ V ]  + C E ]  o n d e  
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_ E ]  = EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SQ ,  ,  e  -j  H e  uma  n - u p l a  q u e  r e p r e s e n t a  o 

p a d r a o d e  e r r o s  i n t r o d u z i d o s  p e l o c a n a l  d u r a n t e  a  t r a n s mi s s a o .  

2 . 2 . 5 -  DI STANCI A DE HAMMI NG 

0 n u me r o d e  c o mp o n e n t e s  d i f e r e n t e s  d e  z e r o 

em uma  n - u p l a  [ J VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~J e  c h a ma d o d e  PESO DE HAMMI NG d e  [ J V ]  e  e  

r e p r e s e n t a d o p o r  ^^vy 

0 n u me r o d e  p o s i g o e s  em q u e  d u a s  n - u p l a s  

L
v

i l ]
 e

 u
V

2 d d i f e r e m e  c h a ma d o de  DI STANCI A DE HAMMI NG e n 

t r e Q V - j  ]  e  [ ]  V g d e  e  r e p r e s e n t a d o p o r  d ^ v v y 

A me n o r  d i s t a n c i a  d e n t r e  q u a l q u e r  p a r  d e  pa^ 

1 a v r a s - c o d i g o e  c h a ma d a  d e  DI STANCI A MI NI MA do c o d i g o e  e  r e -

p r e s e n t a d a  s i mp l e s me n t e  p o r  d .  

A s oma d e  d u a s  p a l a v r a s - c o d i g o d e  um c o d i g o 

l i n e a r  da  c omo r e s u l t a d o uma  o u t r a  pa  1 a v r a - c o d i g o .  Es s e  f a t o 

s e  d e v e  a s  p r o p r i e d a d e s  d e  g r u p o ( Ve r  Ap e n d i c e  I )  d o s  e s p a g o s  

v e t o r i a i s  e  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o p o r  

Da i  t e m- s e  q u e  v ^  = Ŵ v ^  ou q u e  

d / y v = WM/  P o r t a n t o ,  p a r a  c o d i g o s  l i n e a r e s  a  d i s t a n c i a  

1 ' 2 ^ 3 

mi n i ma e  i g u a l  a o p e s o da  p a l a v r a - c o d i g o d i f e r e n t e de  z e r o 

d e  p e s o mi n i mo .  No c a s o l i n e a r  e x i s t e  uma  p r o p r i e d a d e  i mp o r  -

t a n t e  q u e  r e l a c i o n a d c om a  ma t r i z  p a r i d a d e " H ]  .  A d i s t a n -
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c i a  mi n i ma de  um c o d i g o l i n e a r  p o d e  s e r  e x p r e s s a  em t e r mo s  da  

ma t r i z  QH_ c omo s e  s e g u e .  

Te o r e ma 2 . 1 Um c o d i g o l i n e a r  c u j a  ma t r i z  d e  

p a r i d a d e ~ H_ p o s s u e  ( d - 1 )  c o l u n a s  l i n e a r me n t e  i n d e p e n d e n t e s  

t e r n uma  d i s t a n c i a  mi n i ma  ma i o r  o u i g u a l  a  d ( P e t e r s o n ,  1 9 7 2 ) .  

2 . 2 . 6 -  CANAL SI METRI CO BI NARI O E DECODI FI CAQAO POR MA-

XI MA SEMELHANQA 

0 c o n h e c i me n t o d o c o mp o r t a me n t o e s t a t l s t i c o 

do c a n a l  e  de  v i t a l  i mp o r t a n c i a  p a r a  o bom d e s e mp e n h o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA codi _ 

f i c a d o r  de  l i n h a .  Na  p r a t i c a ,  e s s a s  e s t a t l s t i c a s  t o r n a m- s e  de  

d i f i c i l  o b t e n c a o e  um mo d e l o t e o r i c o e  e n t a o u s a d o .  Um d o s  mo 

d e l o s  de  c a n a i s  ma i s  u s a d o s  e  o CANAL SI METRI CO BI NARI O ( CSB)  

o n d e  s e  a s s u me q u e  os  e r r o s  o c o r r e m i n d e p e n d e n t e me n t e  ( i . e . ,  

e r r o s  a l e a t o r i o s )  e  q u e  O' s  e  l ' s  t e r n a  me s ma  p r o b a b i 1 i d a d e  

de  e s t a r e m e r r a d o s .  Na  F i g u r a  2 . 1 r e p r e s e n t a - s e  e s q u e ma t i c a -

me n t e  o CSB.  

P...  pr obobi l i dode  dt  er r o 

F i g .  2 . 1 -  Ca n a l  S i me t r i c o B i n a r i o 
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Se  a s  p a l a v r a s - c o d i g o d e  um c o d i g o ( n , k )  

s a o s e l e c i o n a d a s  i n d e p e n d e n t e me n t e  e  t o d a s  t e r n a  me s ma  p r o b a -

b i l i d a d e d e  s e r e m t r a n s mi t i d a s  p e l o c a n a l ,  e n t a o um modo de  

d e c o d i f i c a - l a s  p o d e  s e r  o q u e  s e  s e g u e .  Na  r e c e p g a o o d e c o d i  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i k 

f i c a d o r  c o mp a r a  a  n - u p l a  r e c e b i d a  _ R_ c om a s  2 n - u p l a s  

q u e  c o mp o e m o c o d i g o .  S e l e c i o n a  a  n - u p l a  ma i s  p r o x i ma d e  QRH 

em t e r mo s  da  d i s t a n c i a  de  Ha mmi n g ,  i . e . ,  a  pa  1 a v r a - c o d i g o q u e  

d i f e r e d e  F R ~~]  num n u me r o mi n i mo d e  p o s i g o e s .  Es s a  p a l a v r a  

e  a s s u mi d a  na  r e c e p g a o c omo a  p a l a v r a  q u e  f o i  t r a n s mi t i d a .  Es_ 

s e  p r o c e d i me n t o d e  d e c o d i f i c a g a o e  c h a ma d o de  DECODI FI CACf l O 

POR MAXI MA SEMELHANCA.  

Num CSB c om d e c o d i f i c a g a o p o r  ma x i ma  s e me -

l h a n g a  t e m- s e  q u e  p a r a  um c o d i g o c om d i s t a n c i a  mi n i ma d s e r  

c a p a z  d e  c o r r i g i r  t o d o s  p a d r d e s  d e  t  o u me n o s  e r r o s  a l e a t o r i o s  

p o r  p a l  a v r a - c o d i  go a  s e g u i n t e  d e s i g u a l d a d e  de ve  a c o n t e c e r  

d > 2 t  + 1 ( P e t e r s o n ,  1 9 7 2 )  

Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  a  c a p a c i d a d e d e  c o r r e g a o de  t  e r r o s  a l e a  

t o r i o s  p o r  p a l a v r a - c o d i g o d e  um c o d i g o l i n e a r  e  d a d a  p o r  

d - 1 
( L i n ,  1 9 7 0 )  

o n d e  
d- 1 d - 1 

s i g n i f i c a o ma i o r  i n t e i r o me n o r  o u i g u a l  a  —̂  

c a p a c i d a d e d e  d e t e g a o d e  D e r r o s  p o r  pa  1 a v r a - c o d i g o e  dada  p o r  

D = d -  1 ( L i n ,  1 9 7 0 )  
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2. 3 -  CODI GOS CTCLI COS 

2 . 3 . 1 -  DEFI Ni g OES 

Um c o d i g o b l o c o l i n e a r  e  c h a ma d o CODI GO CT-

CLI CO s e  o r e s u l t a d o d e  q u a l q u e r  p e r mu t a g a o c T c l i c a  de  q u a l -

q u e r  de  s u a s  p a l a v r a s - c o d i g o e  uma  o u t r a  pa  1 a v r a - c o d i g o .  Se -

g u e - s e  q u e  s e  [ ]  V ]  = C v Q ,  v^  ,  V ,  ]  e  uma  p a l a v r a - c o -

d i g o de  um c o d i g o c T c l i c o e n t a o o v e t o r  [ J V ^
1

^ ]  = d
v

n _ . j > 

v

n _ i + l > • • • >
 v

n - i '
 v

0 >
 v

l '
 v

n - i - l d o b t i d o p e l o d e s l o c a -

me n t o c T c l i c o de  i  p o s i g o e s  a  d i r e i t a d o v e t o r  V_ ,  e  t a m-

be m uma  pa  1 a v r a - c o d i g o .  Uma  n - u p l a  c omo ~ V~ a c i ma  p o d e  s e r  

r e p r e s e n t a d a  na  f o r ma d e  um p o l i n o mi o V( X)  de  g r a u no ma x i mo 

i  g u a l  a  ( n - 1 )  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dl  -  H vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v r .... V i 3 ~ v W • v

0

 + v i x + ••• + V i x n _ 1 

As s i m a  c a d a  v e t o r  c o r r e s p o n d e um p o l i n o mi o 

d e  g r a u ( n - 1 )  ou me n o r .  Se  v ,  = 1 ,  o g r a u de  V( X)  e  ( n - 1 )  ;  

s e  v

n _ i
 =

 0
 0

 g r a u e  me n o r  q u e  ( n - 1 ) .  0 p o l i n o mi o V( X)  e  c h a -

ma do p o l i n o mi o c o d i g o d e  Q V ]  .  0 p o l i n o mi o c o d i g o c o r r e s p o n _ 

d e n t e  a o v e t o r  Q V ]  ^ 

v
( i )

( x )  -  v i  * V u i
 x +

 • -
 +

 V i
 x i

" '
 +

 V
1

 * • • •
 +

 V i - i
 x

" "
1 

Po d e  s e r  mo s t r a d o ( L i n ,  1 970 )  q u e  v ' ^ ( X )  e  o r e s t o da  d i v i  -

s a o d e  X
1

V( X)  p o r  X
n

 + 1 ,  i . e ,  
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X
1

V( X )  = q ( X)  ( X
n

 + 1 )  + V
( l

) ( X )  

Te o r e ma 2 . 2 Em um c o d i g o c T c l i c o b i n a r i o 

( n , k )  e x i s t e  um e  s o um p o l i n o mi o c o d i g o G( X)  d e  g r a u n- k 

G( X)  = 1 + 9 ] X + g 2 X
2

 + . . .  + g ^ ^ ^ " " ^
1

 + X
n

"
k 

o n d e  t o d o p o l i n o mi o c o d i g o e  um m u l t i p l o d e  G( X)  e  t o d o p o l i -

n o mi o d e  g r a u ( n - 1 )  o u me n o r  q u e  e  um m u l t i p l o d e  G( X)  d e v e  

s e r  um p o l i n o mi o c o d i g o ( L i n ,  1 9 7 0 ) .  

Mo s t r a - s e  ( L i n ,  1 9 7 0 )  q u e  um c o d i g o c T c l i c o 

( n , k )  e  e s p e c i f i c a d o c o mp l e t a me n t e  p e l o p o l i n o mi o G( X)  q u e  e  

c h a ma d o de  POLI NOMI O GERADOR do c o d i g o .  To d o p o l i n o mi o c o d i g o 

p o d e  s e r  e x p r e s s o na  f o r ma  

V( X)  = M( X) - G( X)  

k - 1 -

o n d e  M( X)  = mQ + m-j  x + .  .  .  + m( <_ 1 X e  um p o l i n o mi o c u j o s  

c o e f i c i e n t e s  s a o o s  k d T g i t o s  d e  i n f o r ma g a o a  s e r e m c o d i f i c a -

d o s  .  

Te o r e ma 2 . 3 0 p o l i n o mi o g e r a d o r  G( X)  de  um 

c o d i g o c T c l i c o b i n a r i o ( n , k )  e  um f a t o r  d e  X
n

 + 1 ,  i . e ,  

X
n

 + 1 = H( X)  . G( X)  ( L i n ,  1 9 7 0 )  

Te o r e ma 2 . 4 Se  G( X)  e  um p o l i n o mi o de  g r a u 

( n - k )  e  e  um f a t o r  d e  X
n

 + 1 e n t a o G( X)  g e r a  um c o d i g o c T c l i -

c o b i n a r i o ( n , k )  ( L i n ,  1 9 7 0 ) .  
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P a r a  e x e mp 1 i f i c a r  a s  t e s e s  a p r e s e n t a d a s  n o s  

1 5 

t e o r e ma s  a c i ma  t e mo s  q u e  o p o l i n o mi o X + 1 p o d e s e r  f a t o r a -

do da  s e g u i n t e  ma n e i r a  

X
1 5

 + 1 -  ( X+ l )  ( X
2

+ X+ l )  ( X
4

+ X+ l )  ( X
4

+ X
3

+ l )  ( X
4

+X
3

+X
2

+X+l )  

Al g u n s  c o d i g o s  d e  c o mp r i me n t o 15 g e r a d o s  a  

15 

p a r t i r  da  d e c o mp o s i g a o d e  X + 1 s a o l i s t a d o s  a  s e g u i r  

CODI GO POLI NOMI O GERADOR 

( 1 5 , 1 1 )  G5 ( X)  = X
4

+X+l  

( 1 5 , 7 )  G4 ( X)  -  ( X
4

+ X+ l )  ( X
4

+ X
3

+ X
2

+ X+ l )  = X
8

+ X
7

+ X
6

+ X
4

+ l  

( 1 5 , 5 )  G3 ( X)  = ( X
4

+ X+ l )  ( X
4

+X
3

+X
2

+X+l )  ( X
2

+ X+ l )  = 

10 8 5 4 ?  
X

, U

+X° +X° +X +X̂ +X+1 

( 1 5 , 2 )  G2 ( X)  = ( X
4

+ X+ l )  ( X
4

+X
3

+X
2

+X+l )  ( X
4

+ X
3

+ l )  ( X+ l )  = 

X
1 3

+ x
1 2

+ x
1 0

+ x
9

+ x
7

+ x
6

+ x
4

+ x
3

+ x + i  

( 1 5 , 1 )  G^ X)  = ( X
4

+ X+ l )  ( X
4

+X
3

+X
2

+X+l )  ( X
4

+ X
3

+ l )  ( X
2

+ X+ l )  = 

x 1 4 + x 1 3 + x 1 2 + x l l + x 1 0 + x 9 + ) ( 8 + x 7 + x 6 + x 5 + x 4 + x 3 + x 2 + x + 1 

Uma  d e f i n i g a o e q u i v a l e n t e  p a r a  c o d i g o s  c_T 

c l i c o s  d e r i v a d a d e  s u a s  p r o p r i e d a d e s  ma t e ma t i c a s  e  a  q u e  s e  

s e g u e .  

Co d i g o s  c T c l i c o s  b i n a r i o s  s a o i d e a i s  ( v e r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V F R S i n i D E F F D F R A t OA P A f U l B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr6- Kritoria Para Assimtos <do Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COO' DENNCAO SELCRIAL DE FOS-GRAD' UFICAO 

RUA APNGI O VELUSO.  882 TEL ( C831 321 - 7222- R 385 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ap e n d i c e  I )  na  a l g e b r a  de  p o l i n o mi o s  mo d u l o X
n

 + 1 .  As s i m,  a s  

p r o p r i e d a d e s  d o s  c o d i g o s  c T c l i c o s  p o d e m s e r  o b t i d a s  do e s t u d o 

de  i d e a i s .  Um r e s u l t a d o i mp o r t a n t e  e  q u e  c o d i g o s  c T c l i c o s  b i -

n a r i o s  p o d e m s e r  c o mp l e t a me n t e  e s p e c i f i c a d o s  em t e r mo s  d a s  

r a T z e s  do p o l i n o mi o g e r a d o r  G( X)  em um c a mp o e x t e n s a o do GF( 2) .  

A f a t o r i z a g a o d e  X
n

 + 1 da  c omo r e s u l t a d o 

X
n

 + 1 = ( X + a ,  )  ( X + a 2 )  .  .  .  ( X + a j  

o n d e  a s  r a T z e s  a , ,  a 2 ,  •  • • > a n s a o e l e me n t o s  do c a mp o GF ( n +1 )  

e x t e n s a o d e  GF ( 2 )  e  n ,  no c a s o b i n a r i o ,  e  uma  p o t e n c i a  d e  2 

me n o s  1 ,  i . e .  n = 2
m

 -  1 ( P e t e r s o n ,  1 9 7 2 ) .  

Um e l e me n t o a  d e  um c a mp o GF ( q )  e  c h a ma d o 

e l e me n t o p r i m i t i v o s e  t o d o s  o s  e l e me n t o s  d i f e r e n t e s  de  z e r o 

d e s s e  c a mp o p u d e r e m s e r  e x p r e s s o s  c omo p o t e n c i a s  de  a .  As s i m,  

c a d a  uma  d a s  r a T z e s  ct - |  ,  a 2 ,  a n p o d e  s e r  e x p r e s s a  c omo 

2 3 

uma  p o t e n c i a  de  uma  r a i z  p r i m i t i v a  a ,  i . e . ,  a ,  a ,  a ,  . . .  ,  

n - 1 n 0 ,  

a  ,  a  = a  = I  .  

Um p o l i n o mi o i r r e d u t T v e l  d e  g r a u m no GF ( 2 )  

e  c h a ma d o de  p r i m i t i v o s e  t i v e r  um e l e me n t o p r i m i t i v o do 

GF ( 2
m

)  c omo r a i z .  

Um e x e mp l o e s c l a r e c e  os  c o n c e i t o s  a p r e s e n t a _ 

d o s .  S e j a  X
4

 + X + 1 um p o l i n B mi o p r i m i t i v o c om c o e f i c i e n t e s  

4 

no GF ( 2 ) .  S e j a  a  um e l e me n t o p r i m i t i v o do GF( 2 ) .  En t a o 

a  + a + 1 = 0 



e  os  2 e l e me n t o s  do GF( 2 )  p o d e m s e r  f o r ma d o s  p e l o c a mp o d o s  

4 

p o l i n o mi o s  no GF ( 2 )  mo d u l o X +X+1 c omo s e  s e g u e  

0 

a  = 
1 •  --  0 0 0 1 

1 

a  = 
a  = 0 0 1 0 

2 

a  

2 

a  = 0 1 0 0 

3 

a  = 

3 

= a  = 1 0 0 0 

4 

a  = 
a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 1 = 0 0 1 1 

5 

a  •  

4 
:

 a  a  

2 

a  
+ a  = 0 1 1 0 

6 

a
 :  

2 4 

-  a  a
 :  

3 

:  a  
+ 

2 

a  = 1 1 0 0 

7 

a
 :  

3 4 

= a  a
 :  

3 

= a  
a  + 1 = 1 0 1 1 

8 

a
 :  

4 4 

-  a  a
 :  

2 

a  + 1 = 0 1 0 1 

9 

a
 :  

8 

= a a
 :  

3 

= a  
a  = 1 0 1 0 

10 

a
 :  

9 

= a a
 :  

2 

a  a  + 1 = 0 1 1 1 

1 1 

a  

10 

= a a  •  

3 

= a  
+ 

2 

a  
+ a  = 1 1 1 0 

12 

a  

1 1 

= a a  

3 

= a  
+ 

2 

a  
+ a  + 1 = 1 1 1 1 

1 3 

a  

1 2 

= a a  

3 

-  a  
+ 

2 

a  
+ 1 = 1 1 0 1 

14 

a  

1 3 

= a a  

3 

-  a  
+ 1 = 1 0 0 1 

15 

a  

14 

= a a  
1 = 0 0 0 1 

0 p o l i n o mi o d e  me n o r  g r a u c om c o e f i c i e n t e s  

no GF ( 2 )  q u e  e  um f a t o r  d e  X
n

 + 1 e  c o n t e m a .  c omo r a i z  e  cha_ 

ma do p o l i n o mi o mTn i mo d e  e  d e n o t a - s e  p o r  m a _ (
x

) -

Se  n = 2
m

 -  1 p o d e  s e r  mo s t r a d o q u e  o ma x i -

mo g r a u d e  um p o l i n o mi o mTn i mo m̂  ( X)  e  m ( P e t e r s o n ,  1 9 72 ) . No 

2 2
 1 

c a s o b i n a r i o m ( X)  = m ( X ) ,  e n t a o s e  3 e  uma  r a i z  de  
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ma ( X ) ,  3 , 6 , 6 ,  t a mb e m o s a o .  Se  G( X) ,  um f a t o r  d e  

X
n

 + 1 ,  p o s s u e  r a T z e s  d i s t i n t a s  a - j ,  a  ^» •  •  ,  a  _ ^ e n t a o q u a  1 -

q u e r  p o l i n o mi o V( X)  p e r t e n c e  a o c o d i g o g e r a d o p o r  G( X)  s e  e  

s o s e  V ( a . )  = 0 p a r a  1 <_ i  <_ n - k .  No c a s o b i n a r i o ,  a  c o n d i c a o 

de  X
n

 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 s o p o s s u i r  r a i z e s  d i s t i n t a s  e  de  que  n s e j a  Tmpar .  

Te o r e ma 2. 5 Se  8 £ uma  r a i z de  um p o l i n o mi o 

V( X)  e n t a o V( X)  e  d i v i s T v e l  p o r  m^ ( X)  o p o l i n o mi o mTn i mo d e  

6 ( P e t e r s o n ,  1 9 7 2 ) .  

Como c o n s e q u e n c i a  do Te o r e ma 2 . 5 ,  s e  o p o l j _ 

n o mi o mTn i mo de  a .  e  m ( X)  e n t a o V( X)  e  uma  p a l a v r a  - c o d i g o 

1 Ot  -j  

em um c o d i g o c T c l i c o s e  e  s o s e ,  V( X)  e  d i v i s T v e l  p o r  m ( X) ,  

m ( X ) ,  m ( X ) ,  i . e . ,  V( X)  d e v e  d i v i d i r  o mTn i mo mu l t j _ 
a

2
 a

n - k 

p l o c omum de  m ( X ) ,  m ( X ) ,  m ( X) .  As s i m,  o p o l i n o -
a

l
 a

2
 a

n - k 

mi o g e r a d o r  do c o d i g o G( X)  p o d e  s e r  e s c r i t o c omo 

G( X)  = MMC ( m ( X ) ,  m ( X ) ,  m ( X) } 
a

l
 a

2
 a

n - k 

o n d e  a . ,  ( 1 <_ i  <_ n - k ) ,  e  r a i z  de  G( X) .  

Os  c o d i g o s  a p r e s e n t a d o s  num e x e mp l o a n t e -

r i o r  p o d e m s e r  e x p r e s s o s  em t e r mo s  d a s  r a i z e s  do p o l i n o mi o ge_ 

r a d o r  ( P e t e r s o n ,  1 9 7 2 ) .  
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CODI GO RAI ZES DO POLI NOMI O GERADOR d t  

( 1 5 , 1 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 3 1 

( 1 5 , 7 )  a ,  
3 

a 5 2 

( 1 5 , 5 )  a ,  
3 

a ,  

5 
a 

7 3 

( 1 5 , 2 )  1 ,  a ,  
3 7 

a ,  a 10 4 

( 1 5 , 1 )  a ,  
3 

a ,  
5 7 

a ,  a 15 7 

Os  p o l i n o mi o s  g e r a d o r e s  s a o o b t i d o s  c omo s e  s e g u e  

a  -  Co d i g o ( 1 5 , 1 1 )  

G5 ( X)  = MMC ( m a ( X ) } 

m_ ( X)  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V + X + 1  J ' ° *o F ,  

C5 d i g o ( 1 5 , 7 )  - / 1
?222

' K3S1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ur«lba ° 

G4 ( X)  = MMC ( m a ( X ) ,  m a 3 ( X ) } 

m ( X)  = X
4

+ X+ l  

ma 3 ( X)  = ( X+ 3 )  ( X+ 3
2

)  ( X+ 3
4

)  ( X+ B
8

)  ,  3 = a
3 

= ( X+ a
3

)  ( X+ a
6

)  ( X + a
1 2

)  ( X + a
9

)  

-  ( X+ a
3

)  ( X + a
3

+ a
2

)  ( X+ a
3

+ a
2

+ a + 1 )  ( X+ a
3

+ a )  

4 3 2 

-  X +X +X +X+1 

G4 ( X)  = ( X
4

+ X+ l )  ( X
4

+ X
3

+ X
2

+ X+ l )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= x
8

+x
7

+x
6

+x
4

+i  
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c  -  Co d i g o ( 1 5 , 5 )  

G3 ( X)  = MMC ( m a ( X ) ,  m 3 ( X ) ,  m 5 ( X ) } 

a  a  

m ( X)  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x
4

 + x  + l  

m 3 ( X ) = X
4

 + X
3

 + X
2

 + X + 1 

a  

m 5 ( X ) = X
2

 + X + 1 

a  

I D R 5 4 ?  
G3 ( X)  = X

I U

 + X°  + X°  + X
4

 + X + X + 1 

d -  Co d i g o ( 1 5 , 2 )  

G 2 ( X)  = MMC { m, ( X) ,  m ( X ) ,  m 3 ( X ) ,  m , ( X ) } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a a 

m- , ( X)  

m ( X)  
a  

= X + 1 

X + X + 1 

m 3 ( X ) = X
4

 + X
3

 + X
2

 + X + 1 

a  

m 7 ( X ) = X
4

 + X
3

 + 1 

a  
13 1?  10 9 7 f i  4 3 

G 2 ( X )  = x' -
5

 + X
1

^ + X
I U

 + X + X + X + X + X + X + 

c -  C5d i  go ( 1 5 , 1 )  

a a a 

G^ X)  = MMC ( m ( X ) ,  m 3 ( X ) ,  m 5 ( X ) ,  m ? ( X ) } 

G^ X)  
X 1 4  + x 1 3  + x 1 2  + X H + x 1 0  + x 9  + x 8  + x 7  + x 6 

5 4 3 2 
+ X + X + X°  + X + X + 1 

2 . 3 . 2 -  REPRESENTACAO MATRI CI AL 

S e j a  G( X)  o p o l i n o mi o g e r a d o r  d e  um c o d i g o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t k - 1 
c T c l i c o b i n a r i o ( n , k ) .  S e j a  M( X)  = m + m,  k + . . .  m, - .  X o 
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p o l i n o mi o c o r r e s p o n d e n t e  a  k - t u p l a  de  d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o 

( mQ ,  m]  ,  mk _ - | ) .  Mu l  t i  p i  i  c a n d o - s e  M( X)  p o r  X
n

"
k

 e  d i v i  -

d i n d o - s e  o r e s u l t a d o p o r  G( X)  o b t e m- s e .  

X
n _ k

 M( X)  = Q( X)  G( X)  + C( X)  

o n d e  Q( X)  e  o c o c i e n t e  da  d i v i s a o e  C( X)  = Cg + X + . . .  + 

n - k - 1 -

c . _ i  X e  o r e s t o da  d i v i s a o .  Es s e  r e s u l t a d o p o d e  s e r  

e s c r i t o a s s i m,  

C( X)  + X
n _ k

 M( X)  = Q( X)  G( X)  

d o n d e  

C( X)  + X
n _ k

 M( X)  = c Q + c ]  X + . . .  + c n _ | < _ 1 X
n

"
k _ 1

 + mQ X
n _ k

 + . . .  

+ m, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T X 
k- 1 

e  um p o l i n o mi o c o d i g o d o c o d i g o c T c l i c o g e r a d o p o r  G( X)  e  c o r  

r e s p o n d e  a  pa  1 a  v r a  -  c o d i  g o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACQ>
 C

- J > c  r _ | ,  ,  m̂  ,  . . .  ,  

mk _ - j ) .  De s s a  f o r ma ,  a  p a l  a v r a - c o d i  g o c o n s i s t e  do b l o c o de  k 

d T g i t o s  d e  i n f o r ma g a o s e g u i d o d o s  ( n - k )  d T g i t o s  de  p a r i d a d e  e  

o c o d i g o e  d i t o e s t a r  numa  f o r ma  s i s t e ma t i c a .  

A ma t r i z  g e r a d o r a d o c o d i g o c T c l i c o ( n , k )  po 

de s e r  f o r ma d a  numa  f o r ma  s i s t e ma t i c a  da  s e g u i n t e  ma n e i r a .  Os  

p o l i n o mi o s  V^ X)  = x
n

"
k M

 + L ^ X ) ,  ( i  =0 , 1 ,  2 ,  .  .  .  ,  k - 1 )  ,  s a o p o -

l i n o mi o s  c 5 d i g o s  l i n e a r me n t e s  i  n d e p e n d e n t e s  q u e  f o r ma m uma  ba_ 

s e  do e s p a g o - c o d i g o .  As s i m,  a r r a n j a n d o - s e  os  k p o l i n o mi o s  c o -

d i g o s  c omo a s  k l i n h a s  d e  uma  ma t r i z  k x n o b t e m- s e  
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c

0 0 
C

0 1 
C

o , n - k -  1 
1 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  0 

v

l  
C

1 0 c

n • •
 C

l , n - k - l  
0 1 .  .  .  0 

V l  
c

 k -  1 , 0 
c

k - l , l  
c

k - l , n - k - 1 0 0 .  .  1 

q u e  e  a  ma t r i z  g e r a d o r a  d o c o d i g o c T c l i c o .  Se  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I HQ , m,  , .  .  .  - j )  

s a o os  k d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o a  s e r e m c o d i f i c a d o s  e n t a o o v e  

t o r  c o d i g o c o r r e s p o n d e n t e  e  

C
v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 = ( v

 m

i '  •  •  •'  " Vi )  C
G

H 

•
 m

0 c
v

o d
 + m

i  i z
v

i  •
 +

 •••
 + m

k - i C
v

k - 1 :  

A ma t r i z  p a r i d a d e  do c o d i g o e  

i  o 

0 1 

0 0 

0 c  

0 c  

0 0 

0 1 

10 

11 

k - 1 , 0 

c

k - l
J  

1 c

0 ' n - k - l
 c

l  ' n - k - 1
 1

 '
1 c

k - l  ' n - k - 1 
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e  p o d e  s e r  e s c r i t a  e  s i s t e ma t i z a d a ,  em t e r mo s  d a s  r a i z e s  a , ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 2 » ,  a n_| <.  do p o l i n o mi o g e r a d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a-

a.  

a 

a .  a ,  

n - 1 

' 1 

n - 1 

a n - k a 
n- k a 

n - 1 

n - k 

A o b t e n c a o d a s  ma t r i z e s  g e r a d o r a  e  d e  p a r i -

d a d e  d o s  c o d i g o s  a p r e s e n t a d o s  a n t e r i o r me n t e  e x e mp l i f i c a m o 

p r o c e d i me n t o d e s c r i t o a c i ma .  

Co d i g o ( 1 5 , 1 1 )  

G5 ( X)  = X
4

 + X + 1 

X
4 + i

 = Q. ( X)  G5 ( X)  + C. ( X)  i  = 0 , 1 , 2 ,  10 

C n ( X)  1 + X 

C^ X)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c
2

( x )  

C 3 ( X)  

c

4 (
x

)  

C 5 ( X)  

X + X'  

2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X

c

 + X
J  

l + X + X'  

2 
+ X 

+ X'  

3* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr ' o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ur<tiba 



C 6 ( X)  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C
7
( X)  = 

c 8 ( x )  -

c
9

( x )  = 

C 1 0 ( X ) -

1 + X + X'  

X + X
2

 t  X
3 

1 + X + x
2

 + x
3 

2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ X

c

 + X 

+ X'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C
G

c  I ]  

1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E H , :  

1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 

0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 

0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 

Co d i g o ( 1 5 , 7 )  

G. ( X)  = X
8

 + X
7

 + X
6

 + X
4

 + 1 

X 

4 

8 + i  
= Q. ( X)  G4 ( X)  + C. ( X)  

1 1 

0 0 

1 0 

1 1 

i  -  0 , 1 , 2 ,  , 6 



1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 

0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 

0 0 0 0 Q 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 

Co d i g o ( 1 5 , 5 )  

10 8 5 4 ?  
G3 ( X)  = X

I U

 + X°  + X
3

 + X
4

 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X
C

 + X + 1 

X
1 0 + 1

 --  Q. ( X)  G3 ( X)  + C. ( X)  i  = 0 , 1 , 2 , 3 , 4 .  

1 "  1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 

1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 

0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 

1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 



Co d i g o ( 1 5 , 2 )  

X 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \
 A

 I  

1 3 + i  

H

2 I I  •  

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 

, 2 )  

X 
1 3 . . 12 . . 10 

v 9 
+ X 

6 „ 4 w3 
X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ X + X * X + X + X + X + X + 

Q , ( X)  G

2 
( X)  + c .  

1 
( X)  i  = 0 , 1 

1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 

1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 
1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
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Co d i g o ( 1 5 , 1 )  

Gl ( X)  = X
1 4

 + X
1 3

 + X
1 2

 + X
1 1

 + X
1 0

 + X
9

 + X
8

 + X
7

 + 

6 5 4 3 ?  
X°  + X

3

 + X + X
- 3

 + X + X + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C D = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

E I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH
1
 •  = 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 i  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
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2 . 3 . 3 -  CODI FI CAg f l O COM ( n - k )  ESTAGI OS 

A p r o p r i e d a d e  c T c l i c a  p e r mi t e  uma  i mp l e me n -

t a g a o s e q u e n c i a l  d a  ma t r i z  J~ GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~1 a t r a v e s  de  r e g i  s  t r a d o r e s  de  

d e s l o c a me n t o ( " s h i f t  r e g i s t e r s " ) .  A c o d i f i c a g a o d o s  k d T g i t o s  

de  i n f o r ma g a o r e p r e s e n t a d o s  p o r  M( X)  e  e q u i v a l e n t e  a o c a l c u l o 

n - k 

d e  C. ( X) ,  o r e s t o da  d i v i s a o d e  X M( X)  p o r  G( X) .  Es s a  o p e r a _ 

g a o p o d e  s e r  f e i t a p o r  um c i r c u i t o d i v i s o r  ( F i g u r a  2 . 2 )  q u e  e  

um RD ( r e g i s t r a d o r  de  d e s l o c a me n t o )  d e  ( n - k )  e s t a g i o s  c om l o -

g i c a  de  r e a l i me n t a g a o d e  a c o r d o c om o p o l i n o mi o g e r a d o r  

G( X)  = 1 + g ] X + g 2 X
2

 + . . .  + g n _ R _ 1 X
n

"
k _ 1

 + X
n

~
k

.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  

F i g .  2 . 2 -  C o d i f i c a d o r  c om RD d e  ( n - k )  e s t a g i o s  

0 p r o c e d i me n t o na  c o d i f i c a g a o p o d e  s e r  

d e s c r i t o c omo s e  s e g u e .  Com a  c h a v e  f e c h a d a ,  o s  k d T g i t o s  d e  
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k - 1 

i n f o r ma g a o MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( X)  = mQ + m,  X + . . .  + m̂  - j  X s a o d e s l o c a d o s  

p a r a  o RD e ,  s i mu l t a n e a me n t e ,  p a r a  o c a n a l  de  t r a n s mi s s a o .  As^ 

s i m q u e  os  k d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o t e n h a m e n t r a d o no RD,  o 

c o n t e u d o d o s  ( n - k )  e s t a g i o s  do RD r e p r e s e n t a o s  ( n - k )  d T g i t o s  

d e  p a r i d a d e .  E n t a o ,  a  c h a v e e  a b e r t a ,  c o r t a n d o - s e a  r e a l i me n -

t a g a o e  o c o n t e u d o do RD e  d e s l o c a d o p a r a  f o r a e  e n v i a d o p a r a  

o c a n a l .  Os  ( n - k )  d T g i t o s  de  p a r i d a d e  C ( X)
 = C

Q
 + C

]  X + . . . + 

C f l - k - l  X
1 1 -

^ "
1

 c om o s  k d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o X
N - I <

 M( X)  f o r ma m 

a  p a l a v r a - c o d i g o a  s e r  e n v i a d a  V ( X )  = C ( X)  + X
N - K

 M( X ) .  

2 . 3 . 4 -  CODI FI CAg AO COM k ESTAGI OS 

De s d e  q u e  G( X)  d i v i d e  X
N

 + 1 ( Te o r e ma  2 . 3 )  

t e m- s e  

X
N

 + 1  = H ( X )  G( X)  

o n d e  H ( X )  = h Q + h ]  X + .  .  .  + h , , X
K 

Po d e  s e r  mo s t r a d o q u e  o p o l i n o mi o H ( X )  e s p e  

c i f i c a  c o mp l e t a me n t e  o c 5 d i g o c T c l i c o ( n , k )  c om p o l i n o mi o g e -

r a d o r  G ( X ) .  S e j a  V ( X )  uma  p a l a v r a - c o d i g o ,  i . e . ,  

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

o n d e  V ( X )  = v Q + v ]  X + . . .  + X
N _ 1

 .  Mu l  t i  p i  i  c a n d o -  s e  

V ( X )  p o r  H ( X )  t e m- s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D P C F D 

Pr 6 - Kr , , o r i a P a r a A s

 P

« r ? A| B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"'"POM Ummlp . I'uraiba 
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V( X)  H( X)  = P ( X)  G( X)  H( X)  

= P ( X)  ( X
n

 + 1 )  

= X
n

P ( X)  + P ( X)  

-  k 
Como o g r a u de  P ( X)  e  n o ma x i mo k - 1 ,  t e m- s e  q u e  os  t e r mo s  X ,  

X
k +

 ^  ,  X
n

 ^  n a o a p a r e c e m em X
n

 P ( X)  + P ( X) .  As s i m,  o s  coe_ 

f i c i e n t e s  de  X
k

,  X
k + 1

 ,  X
n _ 1

 na  e x p r e s s a o d e  V ( X ) H ( X )  d e  

ve r a  s e r  z e r o s ,  i . e . ,  

k 

E h .  v .  .  = 0 p a r a  1 < j  < n- k 
i = 0

 1

 n - i - j  

o n d e  h n -  1 e h ,  = 1 .  

0 k 

k - 1 

V .  .  = E h .  
n - k - j  . = 0 i  

R e s u l t a  d a T q u e  

v

n _ i  _ j  P
a r a  1

 i  J  1 n - k 

Es s a  u l t i ma  e x p r e s s a o r e p r e s e n t a  uma  e q u a g a o d i f e r e n g a  ( L i n ,  

1 9 7 0 )  e  p r o v e  uma  r e g r a  p a r a  o c a l c u l o d o s  d T g i t o s  de  p a r i d a -

de  v  n _ _ -j  ,  v n _ | < _ 2 » • • • » v Q d a d o s  o s  k d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o 

v i » v  9 ,  v , .  E n t a o ,  t e m- s e  q u e  o c o d i c o c T c l i c o ( n , k )  

g e r a d o p e l o p o l i n o mi o G( X)  e  c o mp l e t a me n t e  e s p e c i f i c a d o p e l o 

X
n

 + 1 

p o l i n o mi o H( X)  = ^  ̂  ^ — .  Es s e  p o l i n o mi o e  c o n h e c i d o c omo P0 

LI NOMI O PARI DADE do c o d i g o c T c l i c o g e r a d o p o r  G( X) .  

0 d i a g r a ma d e  c i r c u i t o a p r e s e n t a d o na  F i g u -

r a 2 . 3 mo s t r a  um c o d i f i c a d o r  c om RD d e  k e s t a g i o s  b a s e a d o na  

e q u a g a o d i f e r e n g a  d e d u z i d a  a c i ma .  
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chave I 

4 > 

F i g .  2 . 3 -  C o d i f i c a d o r  c om RD d e  k e s t a g i o s  

0 p r o c e d i me n t o na  c o d i f i c a c a o p o d e  s e r  d e s -

c r i t a  da  s e g u i n t e  f o r ma .  Com a  c h a v e  1 f e c h a d a  e  a  c h a v e  2 

a b e r t a ,  o s  k d T g i t o s  d e  i n f o r ma g a o M( X)  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I U + m,  X + .  .  .  + 

k - 1 

n i | < , _ i  X s a o d e s l o c a d o s  s i mu l t a n e a me n t e o p a r a  o RD e  p a r a  o 

c a n a l .  As s i m q u e  os  k d T g i t o s  d e  i n f o r ma g a o t e n h a m e n t r a d o no 

RD,  a  c h a v e  1 e  a b e r t a  e  a  c h a v e  2 e  f e c h a d a .  0 p r i me i r o d Tg j [  

t o de  p a r i d a d e .  

v n _ k _ !  = h 0 V l
 + h

l
 V

n - 2
 +

 • • •
 +

 V i  V k 

= mk - 1 + h 1 mk _ 2 + . . .  + h k - 1 mQ 

e  f o r ma d o e  a p a r e c e  em S.  0 RD e  e n t a o d e s l o c a d o de  uma  p o s i -

g a o .  0 p r i me i r o d T g i t o de  p a r i d a d e  e  d e s l o c a d o s i mu l t a n e a me n -

t e  p a r a  o c a n a l  e  p a r a  o p r i me i r o e s t a g i o do RD e  o s e g u n d o 

d i g i t o d e  p a r i d a d e  
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n - k - 2 0 n- 2 1 n- 3 k - 1 n - k - 1 

m

k - 2
 +

 V k - 3
 +

 • • •
 + h

k - 2
 m

0
 + h

k - l
 v

n - k - l  

a p a r e c e  em S.  Es s e  p r o c e d i me n t o s e  r e p e t e  a t e  q u e  os  ( n - k )  dT_ 

g i t o s  de  p a r i d a d e  t e n h a m s i d o d e s l o c a d o s  p a r a  o c a n a l .  Ap 6 s , a  

c h a v e  1 e  f e c h a d a  e  a  c h a v e  2 e  a b e r t a  d e i x a n d o o c o d i f i c a d o r  

p r o n t o p a r a  r e c e b e r  o p r o x i mo b l o c o d e  i n f o r ma g a o .  

Na  f i g u r a  2 . 4 e  a p r e s e n t a d o o c o d i f i c a d o r  

c om k e s t a g i o s  p a r a  o c o d i g o ( 1 5 , 1 1 )  g e r a d o p o r  G5 ( X) =X +X+1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

controle (n?d« deslocomenfos) 

C(x) 

<+) « - ©« ® * 

control*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O D 

VW 
canal da transmissao 

H 5 ( X)  = 1 + X + X
2

 + X
3

 + X
5

 + X
7

 + X
8

 + X
1 1 

F i g .  2 . 4 -  C o d i f i c a d o r  c om 11 e s t a g i o s  p a r a  o c o d i g o -

c T c l i c o ( 1 5 , 1 1 )  g e r a d o p o r  G5 ( X)  = X
4

+ X+ l .  

De  uma  ma n e i r a  g e r a l ,  c o mp a r a n d o - s e  o s  

p o s  d e  c o d i f i c a d o r e s  a p r e s e n t a d o s ,  p o d e - s e  d i z e r  q u e  p a r a  

( n - k )  > k ,  o c o d i f i c a d o r  c om RD d e  k e s t a g i o s  e  ma i s  e c o n o mi -

c o e n q u a n t o q u e  p a r a  ( n - k )  < k o c o d i f i c a d o r  c om RD de  ( n - k )  

e s t a g i o s  t o r n a - s e  p r e f e r T v e l .  T o d a v i a ,  na  i  mp l  e me n t a g a o p r a t j _ 



35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c a c om c i r c u i t o s  de  p e q u e n a  e  me d i a  i n t e g r a g a o ,  o b s e r v a - s e  que  

q u a n d o ( n - k )  f o r  me n o r  q u e  k,  p e l o f a t o d e  n a o r e q u e r e r  p o r -

t a s  l o g i c a s  e x t e r n a s  e n t r e  o s  e s t a g i o s  do r e g i s t r a d o r .  

R( X) ,  t e r n p o r  f u n g a o v e r i f i c a r  s e  o v e t o r  r e c e b i d o e  o u n a o 

uma  p a l a v r a - c o d i g o e  r e c u p e r a r  o v e t o r  t r a n s mi t i d o V( X) .  No 

c a s o de  c o d i g o s  c T c l i c o s  t a n t o o c a l c u l o da  s Tn d r o me c omo a  

s u b s e q u e n t e  c o r r e g a o de  e r r o s  s a o r e l a t i v a me n t e  be m ma i s  s i m-

p l e s  do q u e  no c a s o d o s  c o d i g o s  l i n e a r e s  em g e r a l .  

g o s  s a o mu l t i p l a s  do p o l i n o mi o g e r a d o r  do c o d i g o ,  o p r i me i r o 

p a s s o d o d e c o d i f i c a d o r  e  v e r i f i c a r  s e  a  n - u p l a  R( X)  e  d i v i s T -

v e l  p o r  G( X) .  0 r e s t o d e s s a  d i v i s a o e  a  s Tn d r o me e ,  s e  e l a  

f o r  z e r o a s s u me - s e  q u e  n a o o c o r r e r a m e r r o s  na  t r a n s mi s s a o . Uma 

s Tn d r o me  d i f e r e n t e  de  z e r o i n d i c a q u e  o d e c o d i f i c a d o r  d e t e t o u 

e r r o s  e  a  c o r r e g a o d o s  e r r o s  p o d e  e n t a o s e r  p r o c e d i d a .  

o c o d i f i c a d o r  c om RD de  k e s t a g i o s  e  ma i s  v a n t a j o s o ,  me s mo 

2 . 3 . 5 -  CALCULO DA STNDROME 

0 d e c o d i f i c a d o r ,  na  r e c e p g a o de  uma  n - u p l a  

Como num c o d i g o c T c l i c o t o d a s  pa  1 a v r a s - c o d i  

A n - u p l a  r e c e b i d a  R( X)  p o d e  s e r  e s c r i t a  c o -

mo 

R( X)  -  V( X)  + E( X)  

o n d e  V( X)  e  o v e t o r  t r a n s mi t i d o e  E( X)
 = e

g
 + e

]
 x +

 • • •
 + 

e _••  X
n

 e  o p a d r a o de  e r r o s  i n t r o d u z i d o p e l o r u Td o no c a n a l .  
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A s Tn d r o me  S ( X)  = s Q + s ]  X + . . .  + s  k ,  X
n _ k

 ,  r e s u l t a d o 

da  d i v i  s a o de  R( X)  p o r  G( X)  

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

e  um p o l i n o mi o de  g r a u ( n - k - 1 )  ou me n o r .  Es s a  u l t i ma  e x p r e s  -

s a o p o d e  s e r  e s c r i t a  c omo 

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

ou 

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

ou a  i  n d a  

E( X)  = CP( X)  + M( X)  1  G( X)  + S ( X)  

De c o r r e  d e s s e  u l t i mo r e s u l t a d o uma  r e l a c a o be m d e f i n i d a  e n t r e  

a  s Tn d r o me  e  o p a d r a o d e  e r r o s ,  i . e . ,  

S ( X)  = r e s t o d e  

D i f e r e n t e s  p o l i n o mi o s  E( X)  p o d e m r e s u l t a r  numa  me s ma  s Tn d r o me  

S ( X) ,  ma s  a s s u me - s e  q u e  E( X)  e  o p o l i n o mi o de  me n o r  p e s o s a -

t i s f a z e n d o a  r e l a g a o 
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S ( X)  -  r e s t o de  { - | | 4 | } 

Os  c i r c u i t o s  u s a d o s  no c a l c u l o da  s Tn d r o me  s a o s e me l h a n t e s  

a q u e l e s  da  c o d i f i c a g a o de  c o d i c o s  c T c l i c o s .  As s i m,  r e g i s t r a d o 

r e s  de  c a l c u l o de  s Tn d r o me  d e  k ou ( n - k )  e s t a g i o s  p o d e m s e r  

u t i l i z a d o s .  A F i g u r a  2. 5 mo s t r a  um d i a g r a ma  de  c i r c u i t o p a r a  

o c a l c u l o da  s Tn d r o me  c om RD de  ( n - k )  e s t a g i o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RU) 

M± > * 4 
Six) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

F i g .  2. 5 -  C a l c u l o da  STn d r o me  c om RD de  ( n - k )  e s t a g i o s  

I n i c i a l me n t e  o c o n t e u d o d e  RD e  z e r o .  A 

n - u p l a  r e c e b i d a  e  d e s l o c a d a  p a r a  o RD e ,  a p o s  n d e s l o c a me n t o s  

( " c l o c k " ) ,  o r e g i s t r a d o r  t e r n c omo c o n t e u d o a  s Tn d r o me .  An t e s  

de  r e c e b e r  a  p r o x i ma  n - u p l a  o RD p r e c i s a  a p a g a r  o c o n t e u d o de  

s e u s  e s t a g i o s ,  i . e . ,  t o r n a - l o s  z e r o .  

Um RD d e  k e s t a g i o s  p a r a  o c a l c u l o da  s T n -

d r o me  e  mo s t r a d o na  F i g u r a  2 . 6 .  Ne s s e  c i r c u i t o a  n - u p l a  r e c e -

b i d a  e  d e s l o c a d a  p a r a  o r e g i s t r a d o r  c om a s  c h a v e s  1 f e c h a d a  

e  2 ,  3 e  4 a b e r t a s .  Ap o s  k d e s l o c a me n t o s  a s  c h a v e s  2 ,  3 e  4 
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s a o f e c h a d a s  e  a  c h a v e  1 e  a b e r t a .  En t a o o s  d T g i t o s  de  p a r i d a _ 

de  r e c a l c u l a d o s  s a o s o ma d o s  mo d u l o - 2 a o s  r e c e b i d o s  f o r ma n d o 

os  d T g i t o s  da  s Tn d r o me na  s a Td a .  

r o s  a l e a t o r i o s  e ,  em g e r a l  ,  um p r o b l e ma  d i f T c i l  e ,  na  ma i o r i a  

d a s  s i t u a c o e s  p r a t i c a s  a  c o mp l e x i d a d e  do d e c o d i f i c a d o r  e  uma  

l i mi t a g a o na  e s c o l h a  d o s  c o d i g o s  a  s e r e m u t i l i z a d o s .  Na s  s e -

g o e s  s e g u i n t e s  a l g u n s  d o s  a l g o r i t mo s  ma i s  i mp o r t a n t e s  p a r a  a  

d e c o d i f i c a g a o de  c o d i g o s  c T c l i c o s  c o r r e t o r e s  d e  e r r o s  a l e a t o -

r i o s  s a o a p r e s e n t a d o s  c om c o me n t a r i o s  s o b r e  s u a s  v a n t a g e n s  e  

1 i  mi  t a g o e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R(x) 

F i g .  2 . 6 -  C a l c u l o da  STn d r o me c om RD de  k e s t a g i o s  

A d e c o d i  f i  c a g a o d e  c o d i g o s  c o r r e t o r e s  de  e r ^ 

2 . 3 . 6 -  DECODI FI CADOR DE MEGGI TT 

Um d e c o d i f i c a d o r  g e r a l  d e  um c o d i c o c T c l i c o 

( n , k )  e  mo s t r a d o na  F i g u r a  2 . 7 ( L i n ,  1 9 7 0 ) .  
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Registrodor de Sindrome ( R S ) 

Oetetor de Podrco de Erro 

(Circuito Lo'gico Com binacionol ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RU1 

Registra dor de Arm azenam ento (RA) 

i R(x] R(x) corrigido 

F i g .  2 . 7 -  De c o d i f i c a d o r  de  Me g g i t t  

0 p r o c e d i me n t o na  c o r r e g a o de  e r r o s  p o d e  

s e r  d e s c r i t o c omo s e  s e g u e .  A s Tn d r o me e  f o r ma d a  p e l o d e s l o c a _ 

me n t o c o mp l e t o da  n - u p l a  r e c e b i d a  no r e g i s t r a d o r  de  s Tn d r o me .  

Ao me s mo t e mp o ,  a  n - u p l a  r e c e b i d a  e  a r ma z e n a d a  no r e g i s t r a d o r  

de  a r ma z e n a me n t o RA.  A s Tn d r o me  f o r ma d a  e ,  e n t a o ,  l i d a  p e l o 

d e t e t o r  d e  p a d r a o de  e r r o s  q u e  e  um c i r c u i t o l o g i c o c o mb i n a  -

c i o n a l  p r o j e t a d o d e  modo q u e  s u a  s a Td a  s e j a  " 1 "  s e  e  s o s e  a  

s Tn d r o me n o r e g i s t r a d o r  d e  s Tn d r o me RS c o r r e s p o n d e r  a  um p a -

d r a o d e  e r r o s  E ( X) ,  c o r r i g T v e l ,  c om um e r r o na  p o s i g a o d e  

ma i o r  o r d e m.  As s i m,  s e  um " 1 "  a p a r e c e  na  s a Td a  do d e t e t o r ,  aj s  

s u me - s e  q u e  o d T g i t o d o e s t a g i o ma i s  a  d i r e i t a  do RA,  i . e . ,  o 

p r i me i r o d T g i t o r e c e b i d o ,  e s t a  e r r a d o e  d e v e  s e r  c o r r i  g i  d o .  Ca_ 

s o um " 0 "  a p a r e g a  na  s a Td a  do d e t e t o r ,  a s s u me - s e  q u e  o p r i me ^ 
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r o d T g i t o r e c e b i d o e s t a  c o r r e t o e  n e n h u ma  c o r r e c a o s e  f a z  ne  

c e s s a r i a .  De s s a  f o r ma ,  a  s a Td a  do d e t e t o r  e  um v a l o r  b i n a r i o 

e s t i ma t i v a  do e r r o p a r a  o d T g i t o ma i s  a  d i r e i t a  do RA.  Se  o 

p r i me i r o d T g i t o r e c e b i d o f o i  d e t e t a d o e s t a r  e r r a d o e l e  e ,  e n -

t a o ,  c o r r i g i d o p e l a  s a Td a  do d e t e t o r  a t r a v e s  do s o ma d o r  mo d u -

1 o - 2 na  s a Td a  do RA.  A s a Td a  d o d e t e t o r  r e a l i me n t a ,  t a mb e m,  o 

RS p a r a  r e mo v e r  o e f e i t o do e r r o no c a l c u l o da  s Tn d r o me .  Es s e  

p r o c e d i me n t o s e  r e p e t e  a t e  q u e  o v e t o r  r e c e b i d o t e n h a  s i d o 

c o mp l e t a me n t e  l i d o do RA.  

Ap o s  o v a l o r  r e c e b i d o t e r  s i d o i n t e i r a me n t e  

l i d o do RA,  os  e r r o s  q u e ,  p o r  v e n t u r a ,  t e n h a m o c o r r i d o na  

t r a n s mi s s a o t e r a o s i d o c o r r i g i d o s  s e  e s t i v e r e m d e n t r o da  c a p a  

c i d a d e  de  c o r r e g a o do c o d i g o .  

Es s e  d e c o d i f i c a d o r ,  em p r i n c T p i o ,  s e  a p l i c a  

a  q u a l q u e r  c o d i g o c T c l i c o t o d a v i a ,  s u a  a p l i c a g a o p r a t i c a  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

t e i r a me n t e  d e p e n d e n t e  da  i mp l e me n t a g a o p r a t i c a  d o c i r c u i t o 15 

g i c o c o mb i n a c i o n a l  d e t e t o r  de  p a d r a o d e  e r r o s ,  i . e . ,  da  c a p a -

c i d a d e  de  a r ma z e n a me n t o d o s  p a d r o e s  d e  e r r o c o r r i g T v e i s .  A 

u t i l i z a g a o de  c i r c u i t o s  l o g i c o s  t a i s  c omo PROM' s  p o d e  r e d u z i r  

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  o p r o b l e ma  de  a r ma z e n a me n t o ( Ro c h a ,  1 9 7 6 ) .  

2 . 3 . 7 -  DECODI FI CACAO POR " ERROR- TRAPPI NG"  

A d e c o d i f i c a g a o p o r  " e r r o r - t r a p p i n g " ,  q u e  e  

uma  v a r i a g a o p r a t i c a  da  d e c o d i f i c a g a o d e  Me g g i t t  a p r e s e n t a d a  

a n t e r i o r me n t e ,  e  d e s c r i t a  r e s u mi d a me n t e  n e s t a  s e g a o .  
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S e j a  V( X)  o v e t o r - c o d i g o de  um c o d i g o c T c l i  

c o b i n a r i o ( n ,  k )  c om c a p a c i d a d e  de  c o r r e g a o de  t  e r r o s  a l e a t o 

r i o s  e  R( X)  o v e t o r  r e c e b i d o q u a n d o da  t r a n s mi s s a o de  V( X) .  0 

p a d r a o de  e r r o s  c a u s a d o s  p e l o r u Td o no c a n a l  e  E( X)  = R( X)  + 

V( X) .  A s Tn d r o me  S ( X)  de  R( X)  e  o r e s u l t a d o da  d i v i s a o do p a -

d r a o de  e r r o s  E( X)  p e l o p o l i n o mi o g e r a d o r  G( X) ,  i . e . ,  

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

Se  o s  e r r o s  d e  E( X)  e s t a o c o n c e n t r a d o s  n a s  

n - k - 1 

( n - k )  p o s i g o e s ,  1 , X, . . . , X de  R( X) ,  e n t a o E( X)  e  um p o l i -

n o mi o de  g r a u no ma x i mo i g u a l  a  ( n - k - 1 ) .  De s s a  f o r ma  t e m- s e  

q u e  P ( X)  = 0 e  E( X)  -  S ( X) ,  i . e . ,  s e  o s  e r r o s  em R( X)  e s t a o 

c o n c e n t r a d o s  n a s  ( n - k )  p o s i g o e s  de  p a r i d a d e ,  e n t a o a  s Tn d r o me  

de  R( X)  e  i d e n t i c a  a o p a d r a o de  e r r o s  E ( X) .  As s i m,  a  c o r r e g a o 

d o s  e r r o s  p o d e  s e r  f e i t a  p e l a  s i mp l e s  s oma  mo d u l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 da  s T n d r o 

me  c om o s  ( n - k )  d T g i t o s  de  p a r i d a d e  r e c e b i d o s .  

Su p o n h a  a g o r a  q u e  o s  e r r o s  n a o e s t e j a m c o n -

c e n t r a d o s  n a s  ( n - k )  p o s i g o e s  de  p a r i d a d e  de  R( X)  mas  e s t e j a m 

c o n c e n t r a d a s  em ( n - k )  p o s i g o e s  c o n s e c u t i v a s  ( i n c l u i n d o os  c a -

s o s  e x t r e mo s )  X
1

,  X
1 + 1

,  X (
n

"
k

)
+ 1

"
1

 .  De v i d o a  n a t u r e z a  c T 

c l i c a  do c o d i g o ,  t a i s  p a d r o e s  d e  e r r o s  p o d e m s e r  d e s l o c a d o s  i n_ 

t e i r a me n t e  p a r a  a  s e g a o de  p a r i d a d e  da  n - u p l a  r e c e b i d a .  Ap o s  

( n - i )  d e s 1 o c a me n t o s  c T c l i c o s  de  R( X) ,  o s  e r r o s  e s t a r a o d e s l o -

c a d o s  p a r a  a s  ( n - k )  p o s i g o e s  de  p a r i d a d e  do v e t o r  r e c e b i d o , c ^ 

c l i c a me n t e  d e s l o c a d o ,  R ^
n _ 1

^ ( X ) .  En t a o a  s Tn d r o me  de  R^
n _ 1

^ X)  

e  i d e n t i c a  a o s  e r r o s  c o n c e n t r a d o s  n a s  p o s i g o e s  X ,  X ^
 +

 ^  ,  

x ( n - k )  + i - l  d e  R ^ X j  Q C ] u e p e r m i t e  a  c o r r e g a o de  e r r o s  c omo no 
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c a s o a n t e r i o r .  

A d e c o d i f i c a g a o p o r  " e r r o r - t r a p p i n g "  e  um 

d o s  mo d o s  ma i s  e f e t i v o s  p a r a  s e  d e c o d i f i c a r  c o d i g o s  c T c l i c o s  

de  b a i x a  e f i c i e n c i a e / o u de  b a i x a  c a p a c i d a d e d e  c o r r e g a o de  

e r r o s  a l e a t o r i o s .  T o d a v i a ,  p a r a  c o d i g o s  l o n g o s  c om a l t a  e f i -

c i e n c i a e  g r a n d e  c a p a c i d a d e de  c o r r e g a o de  e r r o s  a l e a t o r i o s  ,  

e s s e  modo de  d e c o d i f i c a g a o t o r n a - s e  i n e f i c i e n t e p o r  c a u s a  de  

s u a  i n e r e n t e  i n c a p a c i d a d e d e  c o r r e g a o d e  e r r o s  q u e  n a o e s t e  -

j a m c o n c e n t r a d o s  em ( n - k )  p o s i g o e s  c o n s e c u t i v a s  ( L i n ,  1 9 7 0 )  .  

Em g e r a l ,  p a r a  um c o d i g o c T c l i c o s e r  d e c o d i f i c a d o e f i c i e n t e -

me n t e  p o r  " e r r o r - t r a p p i n g " ,  a  s e g u i n t e  c o n d i g a o d e v e  s e r  s a -

t i  s f e i  t a :  

n / k > t  ( P e t e r s o n ,  1 9 7 2 )  

2 . 3 . 8 -  DECODI FI  CACAO POR FUNC- AO DE MAI ORI A 

A d e c o d i f i c a g a o p o r  f u n g a o d e  ma i o r i a  e  

um o u t r o modo b a s t a n t e  e f i c i e n t e  p a r a  a  d e c o d i f i c a g a o de  c e r -

t a s  c l a s s e s  de  c o d i g o s  c T c l i c o s .  H i s t o r i c a me n t e ,  Re e d ( 1 9 5 4 )  

f o i  o p r i me i r o a  s u g e r i r  a  i d e i a d e  d e c o d i f i c a g a o p o r  f u n g a o 

de  ma i o r i a  p a r a  uma  c l a s s e  de  c o d i g o s  c h a ma d a  c o d i g o s  de  Re e d 

- Mu l l e r  ( Mu l l e r ,  1 9 5 4 ) ,  Ma i s  t a r d e  e x t e n s o e s  e  g e n e r a 1 i z a g o e s  

d o t r a b a l h o de  Re e d f o r a m f e i t a s  p o r  mu i t o s  t e o r i c o s  da  c o d i -

f i c a g a o .  A p r i me i r a  f o r mu l a g a o u n i f i c a d a da  d e c o d i f i c a g a o p o r  

f u n g a o de  ma i o r i a  d e v e - s e  a  Ma s s e y ( 1 9 6 3 ) ,  ( L i n ,  1 9 7 0 ) .  I mp o £ 

t a n t e  t a mb e m,  me n c i o n a r  a  c o n t r i b u i g a o de  Ru d o l p h ( 1 9 6 7 )  na  



4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COnSt PUCc I O d e  c o d i g o s  d e c o d i f  i c a v e i  s  p o r  f u n g o e s  de  ma i o -

r i a .  

a  -  Soma s  d e  P a r i d a d e  

A s Tn d r o me _ S _ d e  um v e t o r  r e c e b i d o em um 

c o d i g o c T c l i c o ( n , k )  c om ma t r i z  _ H_ p o d e  s e r  e s c r i t a  c omo 

Cs H = [ s o ,  s , .  s 2 > s n _ k _ 1 •  = CO E O
T 

o n d e  [ ]  t  ] ] = C
e

0 '
 e

t '  e

2 '  •  •  •»
 e

n _ i Z!  r e p r e s e n t a u m p a d r a o 

d e  e r r o s .  E x p a n d i n d o - s e  a  e x p r e s s a o a c i ma  o b t e m- s e  o s e g u i n t e  

c o n j u n t o d e  e q u a g o e s  

S

0
 = e

0
 c

0 0
e

n - k
 +

 • • •
 +

 C

0 , k - 1
 e

n - l  

s

l
 = e

l
 c

1 0
e

n - k
 +

 •  ••
 + c

l  ' k- 1
 e

n - l  

s

2
 = e

2
 c

2 0
e

n - k + . . .  + C 2 > k _ ]  e ^ . ,  

s

n - k - l
 = e

n - k - l
 +

 S - k - l , O
e

n - k + . . .  + c ^ . ^ ^ e n _ 1 

Co n s i d e r e  a g o r a  uma  c o mb i n a g a o l i n e a r  d o s  d T g i t o s  da  s Tn d r o me  

A = a Q s 0 + a l S l  + . . .  + a n _ k _ 1 s n _ k _ ]  

o n d e  a^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E { 0 ,  1 } .  Do c o n j u n t o d e  e q u a g o e s  r e s u l t a n t e s  da  e x -

p a n s a o d o p r o d u t o [ [ E ] ]  C
H

Û
 c o m a

 e x p r e s s a o de  A a c i ma  t e m- s e  
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A = b Q e 0 + b 

o n d e  b^ e { 0 ,  1 } .  Es s a  e q u a g a o a c i ma  e  c h a ma d a  SOMA DE PARI DA-

DE.  Um d T g i t o de  e r r o e^ e  d i t o s e r  v e r i f i c a d o p o r  A s e  o c o e  

f i  c i  e n t e  b.  d e  A f o r  " 1 " .  

. . .  Aj  e  d i t o s e r  0RT0G0NAL a  um d T g i t o d e  e r r o - e ^ s e  e  v e  

r i f i c a d o p o r  c a d a  uma  d a s  s o ma s  Â  do c o n j u n t o e  n e n h u m o u t r o 

d T g i t o d e  e r r o e  v e r i f i c a d o p o r  ma i s  d e  uma  s oma  d e  p a r i d a d e .  

e q u a g o e s  d o c o n j u n t o ,  t e m- s e  um c o n j u n t o E = { e .  ,  e ^ , . . .  e^,  } 

d e  d T g i t o s  d e  e r r o c omum a  t o d a s  a s  e q u a g o e s  e n t a o a  s e g u i n t e  

d e f i n i g a o e  f e i t a .  

Um c o n j u n t o d e  J  s o ma s  d e  p a r i d a d e  A, ,  Â  ,  

A.  e  d i t o s e r  o r t o g o n a l  a o c o n j u n t o d e  d T g i t o s  de  e r r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

E = ( e . ,  e ^ , . . . ,  e ^ } .  Se  e  s o s e  o c o n j u n t o E e  v e r i f i c a d o p o r  

t o d a s  o s  J  s o ma s  d e  p a r i d a d e  e  n e n h u ma  p o s i g a o d e  e r r o f o r a  

do c o n j u n t o e  v e r i f i c a d a p o r  ma i s  d e  uma  s oma  d e  p a r i d a d e .  

Ob s e r v e  q u e  

Um c o n j u n t o d e  J  s o ma s  d e  p a r i d a d e  A 
1 '  

A 
2 

Se ,  a o i n v e s ,  d e  s e  t e r  e „  c omum a  t o d a s  a s  

C R ] [ H ]
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 

Ma s  C VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 L
 H J 

T 
0 ,  e n t a o 

T 
[ E ] [ H ]

T 
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Re s uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 t a  d a T,  q u e  a  f o r ma g a o d e  s o ma s  d e  p a r i d a d e  o r t o g o n a l  a  

um d T g i t o de  e r r o ( o u c o n j u n t o E -  { e ^ ,  e ^ ,  .  .  .  ,  e  ^ } )  e  

e q u i v a l e n t e  a  f o r ma g a o d e  s o ma s  d e  p a r i d a d e  o r t o g o n a l  a o d Tg i _ 

t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj .  ( o u c o n j u n t o d e  d T g i t o s  (
r

j > • • • > r » } )  do v e t o r  r e -

c e b i d o .  

As  s o ma s  d e  p a r i d a d e  o r t o g o n a l  a  um d T g i t o 

d e  e r r o f o r ma m a  b a s e  p a r a  a  DECODI FI CAGAO POR FUNCAO DE MAI O 

RI A EM UM PASSO e n q u a n t o q u e  a s  s o ma s  d e  p a r i d a d e  o r t o g o n a l  a  

um c o n j u n t o d e  d T g i t o s  d e  e r r o c o n s t i t u e m a  b a s e  p a r a  a  DECO-

DI FI CAQAO POR FUNQAO DE MAI ORI A EM L- PASSOS.  

b -  De c o d i f i c a g a o p o r  F u n g a o d e  Ma i o r i a  em Um Pa s s o 

Da d o um c o d i g o c T c l i c o b i n a r i o ( n ,  k ) ,  s u p o -

n h a  q u e  p o d e - s e  e n c o n t r a r  J  s o ma s  d e  p a r i d a d e  o r t o g o n a l  a o dT 

g i t o da  p o s i g a o d e  ma i o r  o r d e m da  n - u p l a  r e c e b i d a e ,  p o r t a n t o ,  

a o d T g i t o d e  ma i o r  o r d e m,  e n _ ] » do v e t o r  e r r o .  Se  o v e t o r  e r -

r o t i v e r  p e s o W. ^ j  J / 2 e n t a o o v e t o r  r e c e b i d o p o d e  s e r  c o r -

r i g i d o da  s e g u i n t e  ma n e i r a .  Se  o d T g i t o d e  ma i o r  o r d e m e s t a  

c o r r e t o ,  i . e . ,  e  _- |  = 0 e n t a o o s  d T g i t o s  d e  e r r o d i f e r e n t e s  

d e  z e r o e s t a o d i s t r i b u T d o s  no ma x i mo em J / 2 s o ma s  d e  p a r i d a d e .  

As s i m,  p e l o me n o s  J / 2 s o ma s  d e  p a r i d a d e  o r t o g o n a l  a  e  - j  s a o 

i g u a i s  a  e ^ - j  = 0 .  De s s a  f o r ma ,  s e  uma  ma i o r i a  d a s  s o ma s  de  

p a r i d a d e e  z e r o ,  o u s e  r e s u l t a r  num e mp a t e ,  t e m- s e  q u e  o d Tg 

t o d e  ma i o r  o r d e m r  -,  do v e t o r  r e c e b i d o e s t a  c o r r e t o .  P o r  

n -  I  

o u t r o l a d o ,  s e  e  ,  = 1 ,  e n t a o o s  J / 2 -  1 e r r o s  r e s t a n t e s  e s -

t a o e s p a l h a d o s  p o r  no ma x i mo J / 2 -  1 s o ma s  d e  p a r i d a d e .  I s s o 



4 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s i g n i f i e s  q u e  p e l o me n o s  J - ( J / 2 -  1 )  s o ma s  d e  p a r i d a d e p o s -

s u e m a p e n a s  e  ,  = 1 .  De s s a  f o r ma ,  uma  ma i o r i a  c l a r a d a s  s o -

ma s  de  p a r i d a d e e  i g u a l  a  1 ,  e  o d T g i t o d e  ma i o r  o r d e m do v e -

t o r  r e c e b i d o ,  p o d e  s e r  c o r r i g i d o p e l o d e c o d i f i c a d o r .  

No c a s o d o s  c o d i g o s  c T c l i c o s ,  a  s e g u n d a  p o -

s i g a o d e  ma i o r  o r d e m da  n - u p l a  r e c e b i d a  ( c o r r e s p o n d e n t e  a  

e

 n _ 2 )  p o d e  s e r  c o r r i g i d a d e  ma n e i r a  i d e n t i c a a  d e s c r i t a  a c i ma  

p o r q u e  a p o s  um d e s l o c a me n t o c T c l i c o ,  e n _ 2 o c u p a  a  p o s i g a o de  

e  , .  Uma  v e z  q u e  o e f e i t o do e r r o e  ,  t e n h a  s i d o r e mo v i d o 
n - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  n - 1 

d a s  s o ma s  de  p a r i d a d e  p o d e mo s  p r o c e d e r  a  e s t i ma t i v a d e  e n ^ -

Es s e  p r o c e s s o c o n t i n u a a t e  q u e  a  p a l a v r a - c o d i g o t e n h a  s i d o de^ 

c o d i f i c a d a  c o mp l e t a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r o c e s s o d e  d e c o d i f i c a g a o p o r  f u n g a o d e  

ma i o r i a  e  e f i c i e n t e  q u a n d o J  e  i g u a l  ou mu i t o p r o x i mo a  d - 1 

( d e  a  d i s t a n c i a  mTn i ma d o c o d i g o )  p o i s  t  = 
d - 1 

> J / 2 e  
2 

c a p a c i d a d e  d e  c o r r e g a o d e  e r r o s  a l e a t o r i o s  do c o d i g o .  Co d i g o s  

o n d e  J  = d - 1 s a o d i t o s  s e r e m COMPLETAMENTE ORTOGONALI ZAVEI S 

EM UM PASSO.  

De p e n d e n d o do modo c omo a s  s o ma s  de  p a r i d a -

d e s  s a o c o n s t r u T d a s ,  e x i s t e m d o i s  t i p o s  d e  i mp l  e me n t a g a o b a s ^ 

c a me n t e  d i f e r e n t e s .  Sa o c o n h e c i d o s  p o r  d e c o d i f i c a d o r e s  p o r  

f u n g a o d e  ma i o r i a  T i p o I  e  T i p o I I  ( L i n ,  1 9 7 0 ) .  0 d e c o d i f i c a -

d o r  T i p o I  u t i l i z a o c o n j u n t o d e  s o ma s  d e  p a r i d a d e em t e r mo s  

d o s  d T g i t o s  da  s Tn d r o me  e n q u a n t o q u e  o T i p o I I  u s a  o f a t o d e  

q u e  o c o n j u n t o de  J  s o ma s  d e  p a r i d a d e  o r t o g o n a l  a  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  e  e q u j _ 

v a l e n t e  a  J  v e t o r e s  no e s p a g o d a s  l i n h a s  da  ma t r i z  p a r i d a d e  

~ H~ o r t o g o n a l  a o c o mp o n e n t e  d e  ma i o r  o r d e m.  
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Ex e mp l o .  Co n s i d e r e  o c o d i g o c i c l i c o ( 1 5 , 7 ) 

c om p o l i n o mi o g e r a d o r  G^ ( X)  -  X̂  + X̂  + + + 1 e  ma t r i z  

de  p a r i d a d e  Q ^ ]  ( v e r  e x e mp l o da  s e c a o 2 . 3 . 2 ) .  S e j a  _ E ]  = 

E
e

0 > e ,  ,  e 2 ,  e 1 4 ^ ]  o v e t o r  e r r o e  Q R El
 =

 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ro >
 r

i  »
 r

2 '  

o v e t o r  r e c e b i d o .  A s Tn d r o me  c o r r e s p o n d e n t e  a o v e  

t o r  QE ^ e  

E
 szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 1 = n
s

0 '
s

l '
S

2
, S

3 '
S

4 '
S

5 '
S

6 '
S

7 n
 =

 C
E

H C
H

4 ^ ]
T =

 C
R I I C

H 4 l ] T 

DaT r e s u l t a m a s  s e g u i n t e s  e q u a g o e s  

so ; : eo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ e

8
 + e

9
 + e

l l  

s l ; 
:  e

l  
+ 

e

9
 + e

1 0
 + e

1 2 

S

2
 = :  e

2 
+ 

e

1 0
 + e

l l
 + e

1 3 

S

3
 = :  e

3 
+ 

e

l 1
 + 6

1 2
 + e

1 4 

S 4 : = e 4 
+ 

e

8
 + e

9
 + e

l l
 + e

1 2
 + e

l 3 

S 5 : Z e 5 
+ 

e

9
 + e

l 0
 + e

1 2 
+ e

1 3
 + e

1 4 

S 6 ; = e 6 
+ e 8 + e g + e 1 Q + e

l 3
 + e

1 4 

S 7 : ; e 7 
+ 

e

8
 + e

1 0
 + e

1 4 

Qu a t r o s o ma s  de  p a r i d a d e  o r t o g o n a l  a  e ^ p o d e m s e r  f o r ma d a s  

c o mo s e  s e g u e  

A

l
 = S

3 

A2 = S 1 + s 5 

"
 e

3
 + e

l 1
 + e

l 2
 + e

1 4 

= e ]  + e 5 + e 1 3 + e 1 4 
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e

0
 + e

2
 + e

6
 + e

1 4 

e

7
 + e

8
 + e

1 0
 + e

1 4 

As  s o ma s  de  p a r i d a d e  o r t o g o n a l  a  e ^ e x p r e s s a s  em t e r mo s  d o s  

d T g i t o s  da  s Tn d r o me s a o u s a d o s  p a r a  s e  c o n s t r u i r  o d e c o d i f i c a ^ 

d o r  p o r  f u n g a o d e  ma i o r i a  em ur n p a s s o T i p o I  mo s t r a d o n a  F i  g j j  

r a  2 . 8 e n q u a n t o q u e  a s  s o ma s  d e  p a r i d a d e  e x p r e s s a s  em t e r mo s  

d o s  c o mp o n e n t e s  do v e t o r  e r r o s a o u s a d a s  na  c o n s t r u g a o do d e -

c o d i f i c a d o r  T i p o I I  mo s t r a d o na  F i g u r a  2 . 9 .  

A

3
 = S

0
 + S

2
 + S

6 

A

4
 = S

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Registrador da armazenam«nto d« 15 estagios 
x i ' d a da 

d c c o d l f l c o d s r 

F i g .  2 . 8 -  De c o d i f i c a d o r  p o r  f u n g a o de  ma i o r i a  em ur n 

p a s s o do T i p o I  p a r a  o c o d i g o c i c l i c o ( 1 5 , 7 )  

c om G ( X)  = X
8

 + X
7

 + X
6

 + X
4

 + 1 .  
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decodiflcodor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  2 . 9 -  De c o d i f i c a d o r  p o r  f u n g a o d e  ma i o r i a  em ur n 

p a s s o do T i p o I I  p a r a  o c o d i g o c i c l i c o ( 1 5 , 7 ) 

c om G4 ( X ) = X 8 + X 7 + X 6 + X 4

 + 1 .  

F u n c i o n a me n t o d o d e c o d i f i c a d o r  T i p o I .  A 

s Tn d r o me  da  n - u p l a  r e c e b i d a  e  c a l c u l a d a  da  ma n e i r a  u s u a l . Ap o s  

o c a l c u l o da  s Tn d r o me ,  a  s a Td a  do c i r c u i t o f u n g a o de  ma i o r i a  

e  u s a d a  p a r a  c o r r i g i r  os  d T g i t o s  q u e  f o r e m s e n d o l i d o s  

do RA ( r e g i s t r a d o r  d e  a  r ma  z e  na me  n t o )  e ,  a o me s mo t e mp o ,  r e a l j _ 

me n t a  o RS ( r e g i s t r a d o r  d e  c a l c u l o da  s Tn d r o me )  p a r a  r e mo v e r  
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os  e f e i t o s  d o s  e r r o s  c o r r i g i d o s .  Ap o s  o u l t i mo d T g i t o da  p a l a  

v r a - c o d i g o a r ma z e n a d a  no RA t e r  s i d o l i d o ,  o c o n t e u d o do RS 

d e v e  s e r  z e r o .  Ca s o c o n t r a r i o ,  ur n p a d r a o de  e r r o s  n a o - c o r r i g T 

v e l  f o i  d e t e t a d o .  

F u n c i o n a me n t o do d e c o d i f i c a d o r  T i p o I I .  A 

n - u p l a  r e c e b i d a  e  a r ma z e n a d a  no RA.  Nos  p r o x i mo s  n d e s l o c a me j i  

t o s ,  a  s a Td a  do c i r c u i t o f u n g a o d e  ma i o r i a  e  a d i c i o n a d a  mo d u -

1 o - 2 a o s  d T g i t o s  da  n - u p l a  r e c e b i d a  p a r a  a  c o r r e g a o d o s  p o s s T 

v e i s  e r r o s .  0 r e s u l t a d o d e s s a  s oma  e  r e a l i me n t a d o p a r a  o RA 

a f i m d e  e l i mi n a r  o s  e f e i t o s  d o s  e r r o s  c o r r i g i d o s .  No f i n a l  

de  n d e s l o c a me n t o s  ,  o RA c o n t e m a  pa  1 a v r a - c o d i g o c o r r i g i d a  e  

a s  e n t r a d a s  do c i r c u i t o f u n g a o de  ma i o r i a  s a o z e r o s .  Ca s o c o r i  

t r a r i o ,  ur n p a d r a o d e  e r r o s  n a o - c o r r i g T v e l  f o i  d e t e t a d o .  

c  -  De c o d i f i c a g a o p o r  F u n g a o de  Ma i o r i a  em L- P a s s o s  

A d e c o d i f i c a g a o p o r  f u n g a o d e  ma i o r i a  em ur n 

p a s s o e  de  f a c i l  i mp l e me n t a g a o p o r e m,  s a o p o u c a s  a s  c l a s s e s  de  

c o d i g o s  c T c l i c o s  o r t o g o n a 1 i z a v e i s  em ur n p a s s o .  A i mp l e me n t a -

g a o c om c o n j u n t o s  d e  s o ma s  de  p a r i d a d e  o r t o g o n a l  a  ur n c o n j u n -

t o d e  d T g i t o s  de  e r r o ,  q u e  g e n e r a l i z a  a  i d e i a  de  o r t o g o n a l i d a _ 

d e ,  j u n t a me n t e  c om o p r o c e d i me n t o d e s c r i t o a c i ma  p a r a  a  d e c o -

d i f i c a g a o em ur n p a s s o ,  p e r mi t e  ur n n u me r o ma i o r  d e  c 5 d i g o s  c T-

c l i c o s  s e r e m d e c o d i f i c a v e  i s  p o r  f u n g a o d e  ma i o r i a .  Va r i o s  n T-

v e i s  de  c i r c u i t o s  f u n g a o d e  ma i o r i a  s a o u s a d o s .  A c a d a  n T v e l  

uma s oma  de  d T g i t o s  o r t o g o n a l  e  e s t i ma d a .  Es s e  p r o c e s s o c o n t j _ 

n u a  a t e  q u e  ur n c o n j u n t o de  J  e ,  n a o ma i s ,  s o ma s  d e  p a r i d a d e  

I r TP P h / RI RI  I  H T F r  A / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m f  
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o r t o g o n a l  a  um s i mp l e s  d T g i t o d e  e r r o e  o b t i d o .  DaT o v a l o r  

do d T g i t o d e  e r r o p o d e  s e r  e s t i ma d o c omo no c a s o d e  um p a s s o .  

Ex e mp 1o .  Co n s i d e r e  o c 5 d i g o ( 1 5 , 1 1 ) c omo 

4 

p o l i n o mi o g e r a d o r  G c ( X ) = X + X + 1 e  ma t r i z  de  p a r i d a d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LZ H 5 EH (
v e r

 e x e mp l o da  s e c a o 2 . 3 . 2 ) . S e j a E E E = LT eo' e

i  » 

e - | 4 E 0

 v e t o r  e r r o .  Po d e - s e  f o r ma r  os  s e g u i n t e s  c o n j u n -

t o s  de  s o ma s  de  p a r i d a d e  

A

l
0 )  = e 0 + e 4 + e

8
 + e 1 0 + e 7 + e 1 2 + e 1 3 + e 1 4 

A 2 ] ) - 6 3 + e 6 + e 9 + e

l l
 + e 7 + e 1 2 + e 1 3 + e 1 4 

A

l
2 )  = e

0
 + e

l
 + e

l l
 + e 1 3 + e 5 + e

8
 + e 9 + e 1 4 

A 2 2 ) = e 2 + e 3 + e 7 + e 1 0 + e 5 + e

8
 + e 9 + e 1 4 

o n d e  o c o n j u n t o d e  s o ma s  de  p a r i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A P ^ , (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < i  £ 2 ) , e  o r -

t o g o n a l  a o c o n j u n t o d e  d T g i t o s  d e  e r r o = ^ e ^ ,  e - ^ '
 e - | 3 > 

(2 ) 
e ^ } e n q u a n t o q u e  o c o n j u n t o d e  s o ma s  de  p a r i d a d e  Ai

 1

 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2) 

(1 < i  _< 2 ) , e  o r t o g o n a l  a o c o n j u n t o E
v

 '  = ( e ,  e g ,  e g ,  e ^ } .  

As  s o ma s  de  p a r i d a d e  r e l a t i v a s  a o s  c o n j u n t o s  de  d T g i t o s  de  

e r r o E^ )  ( 1 < j  2 ) 

A'  ^  )  = p + p + p + p a ] e y + e 1 2 + e ] 3 + e ] 4 

A 2 3 ) = e 5 + e

8
 + e 9 + e 1 4 

f o r ma m um c o n j u n t o d e  s o ma s  d e  p a r i d a d e  o r t o g o n a l  a o d T g i t o 
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d e  e r r o e , ^ .  Te m- s e  e n t a o ,  q u e  e s s e  c o d i g o p o d e  s e r  d e c o d i f i -

c a d o p o r  F u n g a o de  ma i o r i a  em d o i s  p a s s o s .  0 d e c o d i f i c a d o r  do 

T i p o I I  e  mo s t r a d o na  F i g u r a  2 . 1 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R(x) 

RA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T, r l r» r - r . r y r * To ••12 r l 3 •1 
r l 1 a • m 

1 9 1 0 1 7 *9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» 
••12 r l 3 

r e 

FuncSo d< Maioria d«2«ntradas Funcao d« Maioria de Ztntradas 

Funcaod* Maioria d«2entradas 

e i 4 

Mi d* da  
1 d e e s d l f l e o d s r 

F i g .  2 . 1 0 -  De c o d i f i c a d o r  p o r  f u n g a o d e  ma i o r i a  em 

d o i s  p a s s o s  do T i p o I I  p a r a  o c o d i g o c i c l i -

c o ( 1 5 , 1 1 )  c om p o l i n o mi o g e r a d o r  G^ ( X)  

X
4

 + X + 1 .  

0 u s o d e  r e a 1 i me n t a g a o d o s  d T g i t o s  c o r r i g i -

d o s ,  c omo n o s  e x e mp l o s  d a d o s  a c i ma ,  p e r mi t e  uma  c a p a c i d a d e  e x 
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t r a de  c o r r e g a o p a r a  o c o d i g o ( L u c k y e t  a l ,  1 9 6 8 ) .  P o r  e x e m -

p l o ,  s e  t  + 1 e r r o s  o c o r r e r e m e  um e r r o no p r i me i r o d T g i t o 

r e c e b i d o f o r  c o r r i g i d o s a t i s f a  t o r i a me n t e  e n t a o os  t  r e ma n e s  -

c e n t e s  p o d e m,  t a mb e m,  s e r  c o r r i g i d o s .  Ar g u me n t o s  s e me l h a n t e s  

v a l e m p a r a  p a d r o e s  d e  e r r o de  ma i o r  p e s o .  As s i m,  em i n u i t a s  

s i t u a g o e s ,  a  d e c o d i f i c a g a o p o r  f u n g a o d e  ma i o r i a  p e r mi t e  a  

c o r r e g a o de  p a d r o e s  de  e r r o c om p e s o l i g e i r a me n t e  s u p e r i o r  a  

t .  A d e c o d i f i c a g a o p o r  f u n g a o d e  ma i o r i a  de  uma  ma n e i r a  s e -

q u e n c i a l  ( Ru d o l p h e  Ha r t ma n n ,  1 9 7 3 )  p o d e  r e d u z i r  s u b s t a n c i a l -

me n t e  a  c o mp l e x i d a d e  d o d e c o d i f i c a d o r  s o b o c o mp r o mi s s o de  

um a u me n t o d o t e mp o d e  d e c o d i f i c a g a o .  Ou t r a s  a l t e r n a t i v a s  do 

p r o c e s s o de  d e c o d i f i c a g a o p o r  f u n g a o de  ma i o r i a  f o r a m d e s e n -

v o l v i d a s  c om o o b j e t i v o de  a u me n t a r  a  c a p a c i d a d e  de  c o r r e g a o 

d e  e r r o s  a l e a t o r i o s  ( To wn s e n d e  We l d o n ,  1 9 6 7 ) .  

2 . 3 . 9 -  OUTRAS CLASSES DE CODI GOS Cl CLI COS 

At e  a g o r a ,  a  a p r e s e n t a g a o d o s  c o d i g o s  c T c l i -

c o s  f o i  f e i t a c om e n f a s e  e s p e c i a l  a o s  c o d i g o s  c o r r e t o r e s  de  

e r r o s  a l e a t o r i o s ,  i . e . ,  e r r o s  e s t a t i s t i c a me n t e  i n d e p e n d e n t e s .  

T o d a v i a ,  e x i s t e m c o d i g o s  q u e  f o r a m d e s e n v o l v i d o s  p a r a  u t i l i z e  

g a o em c a n a i s  o n d e  o s  e r r o s  i n t r o d u z i d o s  n a o o c o r r e m i n d e p e n -

d e n t e me n t e ,  i . e . ,  a  o c o r r e n c i a  d e  um e r r o em um d T g i t o a u me r i  

t a  a  p r o b a b i 1 i d a d e  de  q u e  o p r o x i mo d T g i t o e s t e j a ,  t a mb e m, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA er 

r a d o .  Ca n a i s  d e s s e  t i p o s a o d i t o s  t e r e m me mo r i a  e  o s  e r r o s  

s a o d i t o s  a c o n t e c e r e m em " b u r s t " .  Os  c o d i g o s  c T c l i c o s  c o r r e  t o 

r e s  d e s s e  t i p o d e  e r r o s  s a o c h a ma d o s  CODI GOS CTCLI COS CORRETO 

RES DE ERROS EM " BURST"  ( v e r ,  p o r  e x e mp l o ,  L i n ,  1 9 7 0 ) ) .  
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Ou t r a s  c l a s s e s  i mp o r t a n t e s  de  c o d i g o s  c i c l i  

c o s  c o r r e t o r e s  d e  e r r o s  a l e a t o r i o s  t a i s  c omo os  c 5 d i g o s  de  

Bo s e - Ch a u d h u r i - Ho c q u e n g h e m ( BCH)  ( L i n ,  1 9 7 0 )  d e i x a r a m d e  s e r  

a p r e s e n t a d a s  p o r  c o n v e n i e n c i a ,  a p e s a r  d e  q u e  a l g u n s  d o s  c o d i -

g o s  u t i l i z a d o s  no s i s t e ma  p r o p o s t o ( C a p T t u l o I V)  s e j a m c o d i  -

g o s  c f c l i  c o s  BCH.  
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Uma  c a p a c i d a d e  d e  c o r r e g a o de  e r r o s  v a r i a  

v e l  p o d e  s e r  i n t e r e s s a n t e  em s i s t e ma s  de  c o mu n i c a g o e s  o n d e  o 

e f e i t o do r u Td o v a r i a  c o n s i d e r a v e 1 me n t e  p o r  p e r To d o s  r e l a t i v a  

me n t e  l o n g o s  ou a i n d a ,  em s i s t e ma s  c u j a  t a x a  de  i n f o r ma g a o va^ 

r i a d e  uma  ma n e i r a  s i s t e ma t i c a .  Es s a  v a r i a g a o p o d e  s e r  o b t i d a  

p e l a  ma n i p u l a g a o c o n v e n i e n t e  d o n e / o u k do c o d i g o .  No p r i me i  

r o c a s o ,  o n d e  o e f e i t o do r u Td o e  v a r i a v e l ,  mo s t r a - s e  ma i s  

e f i c i e n t e a  v a r i a g a o de  n e  k s i mu 1 t a n e a me n t e .  No s e g u n d o c a -

s o ,  q u e  e  o d e s t e  t r a b a l h o ( Ca p T t u l o I V)  i n t e r e s s a  a  v a r i a g a o 

da  c a p a c i d a d e  de  c o r r e g a o de  e r r o s  a l e a t o r i o s  c o n s e g u i d a  a t r a _ 

v e s  da  v a r i a g a o de  k s o me n t e ,  i . e . ,  c om o c o mp r i me n t o n do 

c o d i g o f i  x o .  

Como f o i  mo s t r a d o na  s e g a o 2 . 3 . 1 ,  a  f a t o -

r a g a o de  X
n

 + 1 p e r mi t e  a  c o n s t r u g a o de  v a r i o s  c o d i g o s  c T c l i -

c o s  b i n a r i o s  d e  c o mp r i me n t o f i x o n e  n u me r o de  d T g i t o s  de  i n -

f o r ma g a o k v a r i a v e l .  Es s a  v a r i a g a o do n u me r o de  d T g i t o s  de  i r i  

f o r ma g a o e ,  p o r t a n t o ,  do n u me r o de  d T g i t o s  r e d u n d a n t e s  ( d e  pa^ 

r i d a d e )  p o d e  l e v a r  a  uma  s u b s t a n c i a l  d i f e r e n g a na  c a p a c i d a d e  

d e  c o r r e g a o d e  e r r o s  em um b l o c o de  n d T g i t o s .  F i c a  e v i d e n t e ,  

uma  c o n s e q u e n t e  d i f e r e n g a da  e f i c i e n c i a do b l o c o .  



CAPI TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I  

MULTI PLEXACAO DI GI TAL 

3 . 1 -  I NTRODUQAO 

Num s i s t e ma  p r a t i c o d e  c o mu n i c a g o e s  de  d a -

d o s ,  o c u s t o d a s  l i n h a s  ( o u c a n a i s )  d e  t r a n s mi s s a o e  d e t e r mi -

n a n t e  no c u s t o t o t a l  do s i s t e ma .  De s s a  f o r ma ,  a  mi n i mi z a g a o do 

n u me r o de  l i n h a s  ( o u c a n a i s )  n o s  p r o j e t o s  de  s i s t e ma s  de  c omu 

n i c a g o e s  de  d a d o s  a s s i m c o mo ,  uma me l h o r  u t i l i z a g a o d a s  l i -

n h a s ,  j a  e x i s t e n t e s ,  em t e r mo s  de  s u a s  c a p a c i d a d e s  d e  t r a n s  -

mi s s a o de  i n f o r ma g a o ,  c o n s t i t u e m p r o b l e ma s  i mp o r t a n t e s  p a r a  

os  p r o j e t i s t a s  d e s s e s  s i s t e ma s .  Uma ma n e i r a  p r a t i c a  de  s e  c o r i  

s e g u i r  i s s o e  a t r a v e s  da  MULTI PLEXAQAO o u da CONC ENTRAQAO q u e  

s a o ,  b a s i c a me n t e ,  me t o d o s  de  s e  c o mb i n a r e m v a r i o s  c a n a i s  d e  

c o mu n i c a g a o em um u n i c o .  A mu l t i p i e x a g a o ,  i mp l e me n t a d a  p o r  um 

d i s p o s i t i v o c h a ma d o de  MULTI PLEX,  s e  c a r a c t e r i z a  p e l o f a t o de  

56 
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a  c a p a c i d a d e de  t r a n s f e r e n c i a  d e  i n f o r ma g a o i n s t a n t a n e a  do c a  

n a l  de  s a Td a s e r  s e mp r e  ma i o r  o u i g u a l  a  s oma d a s  c a p a c i d a d e s  

i n s t a n t a n e a s  de  c a d a  c a n a l  na  e n t r a d a  do mu l t i p l e x .  Po r  o u t r o 

l a d o ,  q u a n d o ,  p o t e n c i a T me n t e ,  a  s oma d a s  c a p a c i d a d e s  d o s  c a -

n a i s  na  e n t r a d a  p o s s a  e x c e d e r  a  c a p a c i d a d e do c a n a l  na  s a Td a ,  

t e m- s e  a  c o n c e n t r a g a o e ,  a  i mp l e me n t a g a o na  p r a t i c a e  f e i t a  

a t r a v e s  de  d i s p o s i t i v o s  c h a ma d o s  CONCENTRADORES.  Na  c o n c e n t r a  

g a o e  e x i g i d o um c o n t r o l e  do f l u x o de  i n f o r ma g a o de  modo q u e  

a  t a x a  i n s t a n t a n e a  d e  i n f o r ma g a o na  e n t r a d a  n a o e x c e d a  a  da  

s a Td a .  I s s o p o d e  s e r  c o n s e g u i d o a t r a v e s  d o a r ma z e n a me n t o do 

e x c e s s o de  i n f o r ma g a o no c o n c e n t r a d o r  ( " s t o r e - a n d - f o r wa r d " ) o u 

p e l o c o n t r o l e  de  a t i v i d a d e d o s  c a n a i s  na  e n t r a d a  ( " h o l d - a n d -

f o r wa r d " )  ( Da v i e s  e  Ba r b e r ,  1 9 7 3 ) .  

Uma  d a s  u t i l i z a g o e s  da  mu l t i p i e x a g a o ,  o u da  

c o n c e n t r a g a o ,  p o d e  s e r ,  p o r  e x e mp l o ,  na  t r a n s mi s s a o de  i n f o r -

ma g a o de  t e r mi n a l ' s  r e mo t o s  de  b a i x a  v e l o c i d a d e em um c a n a l  de  

a l t a  c a p a c i d a d e ,  em r e d e s  c u j o s  t e r mi n a l s  e s t e j a m g e o g r a f i c a -

me n t e  c o n c e n t r a d o s  em r e l a g a o a  um p r o c e s s a d o r  c e n t r a l  ( c o mp j j  

t a d o r ,  c e n t r a l  de  c o mu t a g a o ,  e t c . . . ) .  0 u s o de  um u n i c o c a n a l  

de  t r a n s mi s s a o n e s s e  t i p o de  r e d e  p o d e  s e r  v a n t a j o s o em r e l a -

g a o a o u s o de  l i n h a s  ( o u c a n a i s )  p o n t o - a - p o n t o p a r a  c a d a  t e r -

mi n a l  r e mo t o ,  p o i s  e v i t a  a s  l i n h a s  e  mode m' s  i n d i v i d u a i s .  Na  

F i g u r a  3 . 1 e  i l u s t r a d a  e s s a  c o mp a r a g a o .  Uma  o u t r a  u t i l i z a g a o 

da  mu 1 t i p i e x a g a o ,  o u da  c o n c e n t r a g a o ,  p o d e  s e r  na  r e d e  m u l t i -

p o n t o ,  o n d e  v a r i o s  t e r mi n a l s  e s t a o d i s p e r s o s  g e o g r a f i c a me n t e  

a o l o n g o de  uma  l i n h a c omum c om o p r o c e s s a d o r  c e n t r a l .  Es s a  

c o n f i g u r a g a o de  r e d e e  i l u s t r a d a na  F i g u r a  3 . 2 .  
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F i g .  3 . 2 -  C o n f i g u r a g a o Mu l t i p o n t o 
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A mu l  t i p l e x a g a o p o d e  s e r  f e i t a de  v a r i a s  ma^ 

n e i r a s  e ,  a  e s c o l h a d e  uma ,  em p a r t i c u l a r ,  e  d i t a d a ,  p r i n c i  -

p a l me n t e ,  p o r  c o n s i d e r a g o e s  s o b r e  c a p a c i d a d e de  c a n a l ,  c u s t o s  

d o s  e q u i p a me n t o s  a s s o c i a d o s  a o p r o c e s s o de  mu 1 1 i  p 1 e  x a g a  o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA geo 

g r a f i a da  r e d e  ( c o n f i g u r a g a o d a s  l i n h a s )  e  f 1 e x i b i 1 i d a d e de  

i n s e r g a o e  d e s v i o de  c a n a i s .  Em a l g u n s  c a s o s ,  o n d e  s e  e x i g e  

a l t a  c o n f i a b i l i d a d e na  t r a n s mi s s a o ,  s e  f a z e m n e c e s s a r i a s ,  c o n -

s i d e r a g o e s  s o b r e  c a p a c i d a d e d e  c o n t r o l e de  e r r o s  a s s o c i a d a a  

mu l t i p i e x a g a o .  Em p r i n c T p i o ,  q u a l q u e r  t r a n s f o r ma g a o q u e  p e r mi  

t a a  c o mb i n a g a o d o s  d i v e r s o s  s i n a i s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  c a -

n a i s  de  c o mu n i c a g a o ,  em um u n i c o s i n a l  e ,  q u e  na  r e c e p g a o , s e m 

r u T d o ,  p e r mi t a  a  s e p a r a g a o d e s s e s  me s mos  s i n a i s ,  da  o r i g e m a  

um s i s t e ma de  mu l t i p i e x a g a o .  H i s t o r i c a me n t e ,  o p r i me i r o t i p o 

de  mu l t i p l e x a g a o e f e t i v a me n t e  u s a d o f o i  a  MULTI PLEXACAO POR 

DI VI SAO EM FREQUENCI A ( MDF)  o n d e  o s  d i v e r s o s  s i n a i s  s a o t r a n s _ 

mi t i d o s  s i mu l t a n e a me n t e  ma s  a l o c a d o s  em f a i x a s  d i f e r e n t e s  d o 

e s p e c t r o de  f r e q u e n c i a .  A r e  v e r s i b i 1 i d a d e  d e s s a  t r a n s f o r ma g a o 

r e s i d e na  o r t o g o n a 1 i d a d e d o c o n j u n t o de  f u n g o e s  s e n o e  c o s s e -

n o .  Um o u t r o t i p o de  mu l  t i  p i  e x a g a o ,  b a s t a n t e  u s a d o na  p r a t i c a ,  

e  a  MULTI PLEXAQAO POR DI VI SAO EM TEMPO ( MDT)  q u e  u t i l i z a - s e  

da  o r t o g o n a 1 i d a d e d a s  f u n g o e s  b l o c o .  Ne s s a  t r a n s f o r ma g a o ,  c a -

da um d o s  s i n a i s  o c u p a t o d o e s p e c t r o de  f r e q u e n c i a s  do c a n a l  

de  s a Td a ,  ma s  s a o t r a n s mi t i d o s  em t e mp o s  d i f e r e n t e s .  A m u l t i -

p l e x a g a o b a s e a d a  na  o r t o g o n a 1 i d a d e de  c o n j u n t o s  de  f u n g o e s  e  

c h a ma d a  de  MULTI PLEXAQAO POR DI VI SAO ORTOGONAL ( MDO)  ( V i l a r  

F r a n g a ,  1 9 7 8 ) .  0 d i a g r a ma em b l o c o s  de  um s i s t e ma MDO e  i l u s -

t r a d o na  F i g u r a  3 . 3 .  P e r t e n c e m,  a i n d a ,  a  c l a s s e  de  MDO,  a  
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MULTI PLEXACAO POR QUADRATURA q u e  u s a  o s  s i n a i s  o r t o g o n a i s  

da  me s ma  f r e q u e n c i a  s e n t  e  c o s s e n o wc t  e  a  MULTI PLEXAQAO 

POR DI VI SAO EM SEQUENCI A q u e  u s a  a  o r t o g o n a 1 i d a d e do c o n j u n t o 

d a s  f u n g o e s  de  Wa l s h ( Ha r mu t h e  Mu r t y ,  1 9 73 ) .  Os  t i p o s  de  muj _ 

t i p l e x a g a o n a o p e r t e n c e n t e s  a  c l a s s e  d e  MDO s a o c l a s s i f i c a d o s ,  

de  uma  ma n e i r a  g e r a l ,  c omo MULTI PLEXAQAO POR DI VI SAO EM CODI -

GO ( MDC)  ( V i 1 a r  F r a n g a ,  1 9 7 8 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cinal I 

s inal2 

sinal 3 

sinal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

If* 

Somador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

canal de 
transmissao 

{ / ' ; ' * / 3 } c o n j u n t o de funcoes ortogonais 

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— - S h : 

Rlt ro I 

Filtro 2 

Filtro 3 

Filtro N 

.sinal I 

sinal 2 

-sinal 3 

sinal N 

F i g .  3 . 3 -  S i s t e ma MDO 

P e r t e n c e m a  c l a s s e  d o s  s i s t e ma s  n a o - c o n v e n c i o n a i s  de  m u l t i p l e  

x a g a o MDC,  o MULTI PLEX DE WALSH TERNARI O,  O MULTI PLEX ADAPTA-

TI VO POR FUNQAO DE MAI ORI A ( Ro c h a  Ne t o ,  1 9 7 5 )  e  o MULTI PLEX 
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DI GI TAL POR DI VI SAO EM CODI GOS CTCLI COS ( MDDCC)  a p r e s e n t a d o no 

Ca p Tt u 1 o I V.  

Ne s t e  c a p T t u l o e  f e i t o um e s t u d o c o mp a r a t i -

v e  e n t r e  o s  d o i s  s i s t e ma s  de  mu 1 t i p i e x a c a o ma i s  u t i l i z a d o s  em 

r e d e s  p r a t i c a s  de  c o mu n i c a g o e s  de  d a d o s ,  os  s i s t e ma s  MDF e  

MDT,  p a r a  a  s e g u i r  i n t r o d u z i r - s e  o MDDCC,  um s i s t e ma de  mu l t ^ 

p l e x a g a o n a o - c o n v e n c i o n a l  q u e  i n c o r p o r a  c a p a c i d a d e  de  c o n t r o -

l e de  e r r o s  de  uma  ma n e i r a  a d a p t a t i v a .  
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3. 2 -  MULTI  PLE XACf l O POR DI VI SAO EM FREQUENCI AS ( MDF)  

Em s i s t e ma s  MDF,  um c a n a l  de  c o mu n i c a g a o l i  

mi t a d o em f r e q u e n c i a  e  d i v i d i d o num g r u p o de  c a n a i s  i n d e p e n -

d e n t e s  o n d e  a  c a d a  um d o s  c a n a i s  c o r r e s p o n d e uma  p o r g a o f i x a  

do e s p e c t r o de  f r e q u e n c i a s  t o t a l ,  c o mu me n t e ,  c h a ma d o d e  CANAL 

DERI VADO o u FAI XA DE DADOS.  A F i g u r a  3 . 4 i l u s t r a a  d i v i s a o do 

e s p e c t r o de  f r e q u e n c i a s  num s i s t e ma MDF t T p i c o .  Ca da  c a n a l  de  

r i v a d o ,  c e n t r a d o numa  f r e q u e n c i a  e s p e c T f i c a ,  t e r n uma  f a i x a de  

t r a n s mi s s a o num e x t r e mo e  uma  f a i x a de  r e c e p g a o no o u t r o e x -

t r e mo da  f a i x a de  d a d o s .  A i n f o r ma g a o d i g i t a l  t r a n s mi t i d a  o u 

r e c e b i d a  p e l o s  c a n a i s  d e r i v a d o s  e  r e p r e s e n t a d a ,  de  uma  ma n e i -

r a  g e r a l ,  p e l a  p r e s e n g a  o u a u s e n c i a  de  a l g u m t i p o de  s i n a l  

a n a l o g i c o n a s  f a i x a s  c o r r e s p o n d e n t e s  de  t r a n s mi s s a o e  r e c e p -

g a o .  0 t i p o d e  s i n a l  a n a l o g i c o e  c a r a c t e r i z a d o p e l o me t o d o de  

mo d u l a g a o u t i l i z a d o p a r a  a d e q u a r  o s i n a l  d i g i t a l ,  c o r r e s p o n -

d e n t e  a  i n f o r ma g a o ,  a o me i o d e  t r a n s mi s s a o .  Va r i a s  t e c n i c a s d e  

mo d u l a g a o p a r a  s i n a i s  d i g i t a l s  p o d e m s e r  u s a d o s  ( v e r  C a r l s o n 

( 1 9 7 5 ) ) .  

Uma  l i mi t a g a o p r a t i c a  na  e f i c i e n c i a  de  um 

s i s t e ma MDF e  a  n e c e s s i d a d e  d e  f a i x a s  de  g u a r d a  e n t r e  o s  c a -

n a i s  d e r i v a d o s  p a r a  s e  e v i t a r  a  i n t e r f e r e n c i a  e n t r e  c a n a i s  a d 

j a c e n t e s .  P o r  e x e mp l o ,  n o s  s i s t e ma s  MDF p r a t i c o s  o p e r a n d o na  

f a i x a de  v o z  ( 3 . 4 0 0 Hz )  p o d e mo s  t e r ,  t i p i c a me n t e ,  um ma x i mo 

de  2 . 0 0 0 b i t s / s e g no s i n a l  mu 1 t i p 1 e x a d o ,  r e s u l t a n d o numa  u t i -

l i z a g a o da  o r d e m de  6 0 % da  f a i x a  d i s p o n T v e l  ( D o l l ,  1 9 7 2 ) .  A 
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p r i n c i p a l  v a n t a g e m p a r a  o u s u a r i o d o s  s i s t e ma s  MDF e  o b a i x o 

c u s t o em a p l i c a g o e s  o n d e  a  c a p a c i d a d e  do c a n a l  de  v o z  mu l t i  -

p l e x a d o n a o e  um f  a  t o r  r e s t r i t i v o ( D o l l ,  1 9 7 2 ) .  P a r t e  da  e c o n o -

mi a  p r o v e m da  e l i mi n a g a o d a  n e c e s s i d a d e  de  mode m' s  s e p a r a d o s  

p a r a  c a d a  t e r mi n a l  r e mo t o p o i s  o m u l t i p l e x e  p r o j e t a d o p a r a ,  

t a mb e m,  e f e t u a r  a s  f u n g o e s  de  mo d u l a g a o e  d e mo d u l a g a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ton* binaries 

faixa total do canal multiplaxado 

F i g .  3 . 4 -  Di v i s a o do e s p e c t r o num s i s t e ma MDF t i p i c o 
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equlpom«nto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  3. 5 -  MDF numa  c o n f i g u r a g a o mu 1 t i p o n t o .  

F u n c i o n a I me n t e  ,  o s i s t e ma MDF c o n s i s t e  numa  

s e c a o de  e q u i p a me n t o c omum e  em e q u i p a me n t o s  d i s t r i b u i d o s  p e -

l o s  t e r mi n a l ' s  c o n f o r me  i l u s t r a d o na  F i g u r a  3 . 5 .  Do p o n t o de  

v i s t a  de  f 1 e x i b i 1 i d a d e  ,  o s i s t e ma MDF a p r e s e n t a  a s  f a c i l i d a -

d e s  de  i n s e r g a o e  d e s v i o d e  c a n a i s  em p o n t o s  i n t e r me d i a r i o s  ao 

l o n g o do c a n a l  mu l t i p l e x a d o o q u e  e  p a r t i  c u l  a r me n t e  a t r a t i v o nu 

ma  c o n f i g u r a g a o mu l t i p o n t o ( S mi t h ,  1 9 7 6 ) .  Po r  o u t r o l a d o ,  a  

d e s c e n t r a 1 i z a g a o do e q u i p a me n t o num s i s t e ma MDF mu l t i p o n t o po 

de  r e s u l t a r  na  p r a t i c a  uma  d e s v a n t a g e m p e l a  d i f i c u l d a d e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ma 

n u t e n g a o e  a  c o n s e q u e n t e  r e d u g a o da  c o n f i a b i 1 i d a d e  ( Da v i e s  e  

Ba r b e r ,  1 9 7 3 ) .  Ou t r o f a t o r  q u e  r e s t r i n g e a  c o n f i a b i 1 i d a d e  d o s  

s i s t e ma s  MDF e  a  d i v e r s i d a d e  d e  c o mp o n e n t e s  em t e r mo s  de  f r e -

q u e n c i a s  ( f i l t r o s ,  o s c i l a d o r e s ,  e t c . ) .  
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3 . 3 -  MULTI PLEXACAO POR DI VI SAO EM TEMPO ( MPT)  

Nos  s i s t e ma s  MDT,  em c o n t r a s t e  c om MDF,  u t j _ 

l i z a - s e  t o d o e s p e c t r o de  f r e q u e n c i a  da  l i n h a  d i v i d i n d o - a ,  p o -

r e m,  em s e g me n t o s  de  t e mp o e n t r e  o s  c a n a i s .  A o p e r a g a o b a s i c a  

de  um s i s t e ma MDT e  i l u s t r a d a na  F i g u r a  3 . 4 .  0 s i s t e ma  v a r r e  

c a d a  c a n a l  numa  s e q u e n c i a  n o t e mp o ,  a l o c a n d o os  d T g i t o s  ( n o 

c a s o b i n a r i o ,  b i t s )  o u c a r a c t e r e s  ( " b y t e s " )  de  c a d a  c a n a l  na  

f o r ma g a o d e  uma  s e q u e n c i a  c o n t T n u a  no t e mp o de  b i t s  o u b l o c o 

de  b i t s  ( " b y t e s " )  q u e  e  e n v i a d a  p a r a  a  l i n h a  a t r a v e s  de  um mo-

de m.  Es s e  c i c l o de  v a r r e d u r a  f i x o o u v a r i a v e l  s e  r e p e t e  c o n t j _ 

n u a me n t e  p e r mi t i n d o ,  e n t a o ,  a  t r a n s mi s s a o de  d a d o s  d o s  d i v e r -

s o s  c a n a i s  em um u n i c o c a n a l  de  a l t a  v e l o c i d a d e .  

F i g .  3. 6 -  S i s t e ma MDT 

Na  r e c e p g a o o s i s t e ma d e v e  e f e t u a r  a  o p e r a -

g a o i n v e r s a  s e p a r a n d o os  b i t s  o u b y t e s  da  To n g a  s e q u e n c i a  de  



66 

b i t s  e  e n d e r e g a n d o - o s  a o s  d e s t i n a t a r i o s  ( t e r m i n a l ,  a r ma z e n a -

d o r ,  e t c . ) .  P a r a  s e  a s s e g u r a r  o c o r r e t o e n d e r e g a me n t o d o s  

b i t s  ou b y t e s  na  r e c e p g a o ,  s e  f a z  n e c e s s a r i a  a  i d e n t i f i c a g a o 

d o s  me s mos  q u a n t o a o e n d e r e g o .  

Qu a n d o o c i c l o de  v a r r e d u r a d o s  c a n a i s  f o r  

f i x o ,  i . e . ,  a  c a d a  c a n a l  na  e n t r a d a do s i s t e ma s e  a s s e g u r a  um 

n u me r o f i x o d e  s e g me n t o s  de  t e mp o d u r a n t e  o c i c l o de  v a r r e d u -

r a ,  o s i s t e ma e  c h a ma d o d e  MULTI PLEXACAO POR DI VI SAO EM TEMPO 

Sl NCRONO ( MDTS)  ( D o l l ,  1 9 7 2 ) .  A i d e n t i f i c a g a o d o s  b i t s  o u 

b y t e s  no s i s t e ma MDTS e  f e i t o a t r a v e s  do c o n h e c i me n t o p r e v i o 

da  s e q u e n c i a  de  v a r r e d u r a  p e l o r e c e p t o r  e ,  do s i n c r o n i s mo de  

c i c l o c om o t r a n s mi s s o r .  0 s i n c r o n i s mo d e  c i c l o p o d e  s e r  c o n -

s e g u i d o e mi t i n d o - s e  r e g u 1 a r me n t e ,  um p a d r a o de  d T g i t o s  ( p a -

d r a o de  s i n c r o n i s mo )  c o n h e c i d o p e l o r e c e p t o r ,  j u n t a me n t e  c om 

a  s e q u e n c i a  de  d a d o s  d e  c o mp r i me n t o f i x o f o r ma d a  d u r a n t e  o c i _ 

c l o de  v a r r e d u r a d o s  c a n a i s .  0 p a d r a o de  s i n c r o n i s mo j u n t o c om 

a  s e q u e n c i a  de  d a d o s  f o r ma m o q u e  e  c h a ma d o de  QUADRO ( " f r a -

me " )  d o s i n a l  mu l t i p l e x a d o ( Da v i e s  e  Ba r b e r ,  1 9 7 3 ) .  P o r  o u t r o 

l a d o ,  q u a n d o o c i c l o de  v a r r e d u r a  f o r  v a r i a v e l ,  i . e . ,  o s  t e m-

p o s  s a o a l o c a d o s  d i  n a mi  c a me n t e ,  numa  b a s e  e s t a t T s t i c a ,  a o s  ca^ 

n a i s  e f e t i v a me n t e  a t i v o s  d u r a n t e  o c i c l o t e m- s e  um s i s t e ma de  

MULT I  PL EXAQAO POR DI VI SAO EM TEMPO ASSl NCRONO ( MDTA)  ( D o l l ,  

1 9 7 2 ) .  A f i m de  s e  i d e n t i f i c a r  c a d a  c o mp o n e n t e  do c a n a l  m u 1 1 j _ 

p l e x a d o ,  g e r a l me n t e ,  a d i c i o n a - s e  um e n d e r e g o a  c a d a  b l o c o de  

d T g i t o s  ( Da v i e s  e  Ba r b e r ,  1 9 7 3 ) .  Em a l g u n s  c a s o s  p o d e  s e r  c oj n 

v e n i e n t e  o e n v i o da  s e q u e n c i a  d e  v a r r e d u r a em o p e r a g a o j u n t a -
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me n t e  c om o s i n c r o n i s mo de  c i c l o .  0 s i s t e ma de  mu l t i p i e x a g a o 

d i n a mi c a MDTA,  a o c o n t r a r i o do MDTS,  p o d e  o p e r a r  c om c a n a i s  de  

d i v e r s a s  c a p a c i d a d e s  n a o s e n d o ,  p o r t a n t o ,  r e s t r i t o a  c e r t a s  

t a x a s  de  i n f o r ma g a o na  e n t r a d a .  Ma i s  i mp o r t a n t e  a i n d a ,  e  q u e  

a  p o r g a o de  s u a  c a p a c i d a d e  a l o c a d a  p a r a  um c a n a l  p o d e  v a r i a r ;  

d e s s a  f o r ma ,  s e  os  c a n a i s  s a o u s a d o s  e s p o r a d i c a me n t e ,  a  c a p a -

c i d a d e d o c a n a l  mu l t i p l e x a d o n e c e s s i t a  s e r  s u f i c i e n t e  a p e n a s  

p a r a  a  d e ma n d a  de  p i c o r e a l .  0 s i s t e ma MDTA e ,  na  v e r d a d e , u ma  

f o r ma  h T b r i d a de  mu 1 t i p 1 e x a g a o e  c o n c e n t r a g a o ,  f r e q u e n t e me n t e ,  

d e n o mi n a d o de  MULTI PLEXACAO ESTATTSTI CA ( D o l l ,  1 9 7 2 ) .  

0 s i s t e ma MDTS e ,  g e r a l me n t e ,  ma i s  e f i c i e n -

t e q u e  o MDF na  u t i l i z a g a o de  um d a d o c a n a l  de  c o mu n i c a g o e s  ,  

p o i s  u t i l i z a  t o d o e s p e c t r o de  f r e q u e n c i a s  do c a n a l .  Po r  e x e m-

p l o ,  o MDTS p o d e  o p e r a r  num c a n a l  de  v o z ,  em a l g u n a s  c i r c u n s -

t a n c i a s ,  a  v e l o c i d a d e de  a t e  9 6 0 0 b i t s / s e g u n d o ,  e n q u a n t o q u e  

o MDF t e r n uma  l i mi t a g a o p r a t i c a na  f a i x a d o s  2 . 0 0 0 b i t s / s e g n o 

me s mo c a n a l  ( S mi t h ,  1 9 7 6 ) .  0 s i s t e ma MDTS p o d e  s e r  u s a d o p a r a  

t e r mi n a i s  a s s T n c r o n o s  ( " s t a r t - s t o p " ) ,  s T n c r o n o s  o u c o mb i n a g a o 

d e s t e s .  No c a s o de  a p l i c a g o e s ,  e x c l  us  i  v a me n t e  c om t e r mi n a i s  as_ 

s T n c r o n o s ,  a  f o r ma g a o do q u a d r o mu l t i p l e x a d o a t r a v e s  da  i  n t e _ r  

p o l a g a o de  " b y t e s " ,  a o i n v e s  da  i n t e r p o l a g a o de  b i t s ,  e  ma i s  

c o n v e n i e n t e  p o r  c a u s a  da  c o mp r e s s a o de  b a n d a  q u e  p r o p o r c i o 

na  ( D o l l ,  1 9 7 2 ) .  Po r  o u t r o l a d o ,  em a p l i c a g o e s  o n d e  o s  d a d o s  

na  e n t r a d a s a o s e q u e n c i a s  s T n c r o n a s ,  g e r a l me n t e ,  o MDTS f o r ma  

o q u a d r o mu l t i p l e x a d o p o r  i n t e r p o l a g a o d e  b i t s  i g n o r a n d o o 

f o r ma t o d a s  s e q u e n c i a s  de  d a d o s  na  e n t r a d a .  Es s a  t r a n s p a r i n -

c i a a o f o r ma t o de  d a d o s  p o d e  s e r  um r e q u i s i t o mu i t o i mp o r t a n -
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t e  p a r a  a  i n c o r p o r a g a o de  s i s t e ma s  de  mu l t i p l e x em g r a n d e s  r e  

d e s  de  d a d o s  s T n c r o n a s  ( D o l l ,  1 9 7 2 ) .  

0 MDTS c om i n t e r p o l a g a o de  b y t e s  e  me n o s  

s e n s T v e l  a o r u Td o d o q u e  c om i n t e r p o l a g a o de  b i t s  p o r e m,  a  r e  

s i n c r o n i z a g a o ( r e e s t a b e 1 e c i me n t o do i n T c i o do q u a d r o )  e  ma i s  

d e mo r a d a  em r e l a g a o a o MDTS c om i n t e r p o l a g a o d e  b i t s .  Os  s i s -

t e ma s  MDTS,  na  p r a t i c a ,  t e r n s i d o p r o j e t a d o s  c om a  f i l o s o f i a d e  

q u e  e r r o s  a l e a t o r i o s  o u em " b u r s t "  c a u s a m e r r o s  n o s  d a d o s  p r o 

p r i a me n t e  d i t o s  ma s ,  v i r t u a l me n t e ,  n u n c a  c a u s a m e r r o s  n o s  s i -

n a i s  de  c o n t r o l e  e n t r e  os  t e r mi n a i s  e  e n t r e  o s  p r 5 p r i o s  MDTS' s .  

Es s e  o b j e t i v o p o d e  s e r  a l c a n g a d o u s a n d o - s e  g r a n d e s  r e d u n d a n -

c i a s  na  c o d i f i c a g a o de  t o d o s  s i n a i s  de  c o n t r o l e  v i t a i s .  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sin 

c r o n i z a g a o do q u a d r o mu l t i p l e x a d o ,  p o r  e x e mp l o ,  e  c r i t i c a no 

d e s e mp e n h o do s i s t e ma e ,  uma  ma n e i r a  t T p i c a de  s e  a u me n t a r  a  

c o n f  i  a b i  1 i  d a d e  na  r e c e p g a o do s i n c r o n i s mo de  q u a d r o e  r e p e t i r ^ 

do v a r i a s  v e z e s  o p a d r a o de  s i n c r o n i s mo .  De s s a  f o r ma ,  a  s i n -

c r o n i z a g a o e  a s s u mi d a  p e l o r e c e p t o r  q u a n d o o p a d r a o de  s i n c r o 

n i s mo f o r  d e t e t a d o um d e t e r mi n a d o n u me r o de  v e z e s .  P o r  o u t r o 

l a d o ,  a  p e r d a  de  s i n c r o n i s mo e  a s s u mi d a  q u a n d o e s s a  me s ma  COJT_ 

d i g a o n a o f o r  d e t e t a d a .  Ou t r a s  e s t a t e g i a s  d e  p r o t e g a o do s i n -

c r o n i s mo e x i s t e m e ,  a  u t i l i z a g a o d e  uma  em p a r t i c u l a r  v a i  d e -

p e n d e r ,  p r i n c i p a l me n t e ,  d a s  c a r a c t e r T s t i c a s  d o s  c a n a i s  e n v o l -

v i d o s  no p r o c e s s o de  mu l t i p i e x a g a o .  

Do p o n t o d e  v i s t a da  f  1 e  x i  b i  1 i  d a d e  em c o n f J _ 

g u r a g o e s  de  l i n h a  mu l t i p o n t o ,  o s i s t e ma MDTS,  em c o mp a r a g a o 

c om MDF,  s e  a p r e s e n t a  em d e s v a n t a g e m.  A i n s e r g a o de  um c a n a l ,  

p o r  e x e mp l o ,  em q u a l q u e r  p o n t o e x i g e ,  p r a t i c a me n t e ,  um s i s t e -
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ma  c o mp l e t o de  MDTS e  um p a r  de  mode m' s  p a r a  o n o v o c a n a l . Ta r n 

b e m,  a  c o mp l e x i d a d e  na  c o o r d e n a c a o da  o p e r a g a o d a s  mu l t i p l a s  

s e q u e n c i a s  s T n c r o n a s  d e  d a d o s  em um u n i c o s i n a l  t o r n a - o me n o s  

f l e x T v e l  em r e l a g a o a o MDF.  P o r  o u t r o l a d o ,  em r e d e s  c u j o s  

t e r mi n a i s  e s t e j a m r e  1 a t i v a me n t e  c o n c e n t r a d o s  t o r n a - s e  v a n t a j o 

s a  s u a  u t i l i z a g a o s o b o p o n t o de  v i s t a  da  ma n u t e n g a o e  c o n f i a ^ 

b i  1 i  d a  d e  .  
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3 . 4 -  MULTI PLEXACAO POR DI VI SAO EM CODI GOS ( MDC)  

A b u s c a  de  uma  s e mp r e  me l h o r  u t i l i z a g a o d o s  

c a n a i s  de  c o mu n i c a g a o em t e r mo s  de  e f i c i e n c i a e  c o n f i a b i 1 i d a -

d e ,  i n f l u e n c i o u d e t e r mi n a n t e me n t e  a  e v o l u g a o d o s  s i s t e ma s  de  

mu l t i p i e x a g a o d i g i t a l .  P o r  e x e mp l o ,  a  n a t u r e z a  i n t e r mi t e n t e  

d a s  c o mu n i c a g o e s  g e r a d a s  p e l o s  t e r mi n a i s  em r e d e s  de  c o mu n i c j a  

g o e s  de  d a d o s  d e u ma r g e m a o d e s e n v o l v i me n t o do s i s t e ma MDTA a  

p a r t i r  d o s  p r i n c T p i o s  do MDT.  P o r  o u t r o l a d o ,  a  e v o l u g a o t e c -

n o l o g i c a da  e l e t r o n i c a  d i g i t a l  p e r mi t i u a  c o mp e t i g a o de  n o v a s  

t e c n i c a s  de  mu l t i p i e x a g a o n a o - c o n v e n c i o n a i s  ( p o r  e x e mp l o ,  o 

MDS de  Ha r mu t h ,  (  1 9 7 3 ) ) .  E s t i ma - s e  q u e  na  p r o x i ma  d e c a d a  ( Ka r p ,  

1 9 7 6 ) ,  c om a  p r o l i f e r a g a o de  n o v a s  r e d e s  de  c o mu n i c a g o e s  d i g ^ 

t a i s  a l i a d a a  u t i l i z a g a o d o s  c a d a  v e z  ma i s  c o mp e t i t i v o s  mi c r o 

p r o c e s s a d o r e s ,  g r a n d e  p a r t e  d o s  s i s t e ma s  MDT s e j a m " i n t e l i g e n 

t e s " ,  i . e . ,  c o n t e n h a m c a p a c i d a d e de  c o n t r o l e de  e r r o s  a u t o ma -

t i c o e  de  a l o c a g a o d i n a mi c a  d o s  c a n a i s .  

A i n a t i v i d a d e d o s  c a n a i s  na  e n t r a d a d e  um 

m u l t i p l e x p o d e  s e r  a p r o v e i t a d a ,  b a s i c a me n t e ,  de  d u a s  ma n e i r a s .  

Uma  s e r i a  a  ma i o r  u t i l i z a g a o do c a n a l  d e  s a Td a  p e l o s  c a n a i s  

e f e t i v a me n t e  a t i v o s  q u e  e  o c a s o do MDTA e  d o s  c o n c e n t r a d o r e s  

em g e r a l .  Ou t r a  ma n e i r a  s e r i a  a  u t i l i z a g a o da  c a p a c i d a d e do 

c a n a l  n a o a p r o v e i t a d a ,  p a r a  s e  a u me n t a r  a  c o n f i a b i 1 i d a d e na  

t r a n s mi s s a o da  i n f o r ma g a o .  Ne s s e  u l t i mo s e n t i d o ,  Go r d o n e  

B a r r e t t  ( 1 9 7 1 )  d e s e n v o l v e r a m um s i s t e ma de  mu l t i p l e x n a o - c o n -

v e n c i o n a l  p e r t e n c e n t e  a  c l a s s e  d o s  s i s t e ma s  MDC,  q u e  t r o c a ca.  
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p a c i  d a d e  de  c a n a l  p o r  c a p a c i d a d e  d e  c o n t r o l e  de  e r r o s  de  uma  

ma n e i r a  a d a p t a t i v a .  Uma  l i mi t a g a o p r a t i c a  do s i s t e ma de  Go r -

d o n e  B a r r e t t  e  o n u me r o d e  c a n a i s  p e r mi t i d o s  p e l a  r e v e r s i b i -

l i d a d e da  t r a n s f o r ma g a o u s a d a  no p r o c e s s o de  n u 1 t i p 1 e x a g a o 

( Ro c h a  Ne t o ,  1 9 7 5 ) .  0 Mu l t i p l e x D i g i t a l  p o r  Di v i s a o em Co d i  -

g o s  C T c l i c o s  ( MDDCC)  p r o p o s t o no Ca p T t u l o I V f o i  d e s e n v o l v i d o 

c om a  f i l o s o f i a de  i n c o r p o r a g a o de  c a p a c i d a d e  de  c o n t r o l e  de  

e r r o s  a u t o ma t i c o a o s i s t e ma de  mu l t i p i e x a g a o e ,  t a mb e m,  de  

a p r o v e i t a me n t o da  i n a t i v i d a d e d o s  c a n a i s  p a r a  s e  a u me n t a r  e s -

s a  c a p a c i d a d e .  0 MDDCC,  b a s i c a me n t e ,  mu l t i p l e x a  o s  c a n a i s  s Tj i  

c r o n o s  no t e mp o p o r  i n t e r p o l a g a o de  b i t s  e ,  a  c a d a  b l o c o de  

b i t s ,  a s s i m f o r ma d o ,  a d i c i o n a  c i c l i c a me n t e  d T g i t o s  r e d u n d a n -

t e s ,  f o r ma n d o uma  p a l a v r a - c o d i g o a  s e r  t r a n s mi t i d a .  0 u s o de  

r e d u n d a n c i a  v a r i a v e l  p e r mi t e  o a p r o v e i t a me n t o da  i n a t i v i d a d e  

de  um c e r t o n u me r o de  c a n a i s  p a r a  um s u b s t a n c i a l  a u me n t o da  

c a p a c i d a d e  de  c o r r e g a o de  e r r o s  a l e a t 5 r i o s .  0 n u me r o de  c a -

n a i s  mu 1 1 i  p 1 e  x a d o s  p o r  e s s e  s i s t e ma e  d e f i n i d o p e l o c o mp r i me i n 

t o d o s  c S d i g o s  c T c l i c o s  c om r e d u n d a n c i a  v a r i a v e l  u s a d o s  no 

p r o c e s s o e ,  em p r i n c T p i o ,  e s s e  n u me r o n a o e  l i m i t a d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ve}Xo. M i ! d e I*. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA68100. 
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CAPTTULO I V 

MULTI P LEX DI GI TAL POR DI VI S AO 

EM CODI GOS CTCLI COS ( MDDCC)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 -  I NTRODUQAO 

0 Mu l t i p l e x D i g i t a l  p o r  Di v i s a o em Co d i g o s  

C T c l i c o s  ( MDDCC)  p r o p o s t o n e s t a  t e s e  e  a p r e s e n t a d o n e s t e  Ca pT 

t u l o .  0 MDDCC,  um s i s t e ma de  mu 1 t i  p i  e  x a c a o p e r t e n c e n t e  a  c l a s _ 

s e  d o s  s i s t e ma s  n a o - c o n v e n c i o n a i s  MDC ( v e r  Ca p T t u l o I I I ) ,  p o -

de s e r  v i s t o c omo um s i s t e ma MDTS p o r  i n t e r p o l a g a o de  b i t szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on 

de a  c a d a  b l o c o de  b i t s ,  a s s i m f o r ma d o ,  a d i c i o n a - s e  um p r o c e s _ 

s a me n t o a d a p t a t i v o a o n u me r o d e  c a n a i s  a t i v o s  q u e  i n d u e um r e  

p o s i c i o n a me n t o d o s  b i t s  no b l o c o e  a  i n s e r c a o de  d T g i t o s  r e  

d u n d a n t e s ,  i . e . ,  a  c o d i f i c a c a o d o s  b i t s  de  i n f o r ma g a o c o r r e s -

p o n d e n t e  a o s  c a n a i s  a t i v o s  na  e n t r a d a do s i s t e ma .  0 n u me r o de  

c a n a i s  p o s s T v e i s  de  s e r e m mu l t i p i e x a d o s  c om e s s e  s i s t e ma d £ 
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p e n d e  e x c 1 u s i v a me n t e d o s  c o d i g o s  c T c l i c o s  b i n a r i o s ,  d e  c o mp r i  

me n t o f i x o e  r e d u n d a n c i a  v a r i a v e l ,  u t i l i z a d o s ,  i . e . ,  do nume -

r o de  d T g i t o s  de  i n f o r ma g a o k do c o d i g o c i c l i c o ( n , k )  u s a d o 

p a r a  c o d i f i c a r  o s  b i t s  de  i n f o r ma g a o q u a n d o t o d o s  c a n a i s  e s t j _ 

v e r e m a t i v o s .  0 MDDCC f o i  i mp l e me n t a d o na  p r a t i c a  p a r a  11 c a -

n a i s .  Es s a  e s c o l h a  l e v o u em c o n t a ,  a l e m da  s i mp l i c i d a d e de  i m 

p l e me n t a g a o ,  o f a t o d e  q u e  os  s i s t e ma s  MDT da  p r o x i ma  d e c a d a  

t e n d e m a  s e r  me n o r e s  ( q u e  o s  a t u a i s )  c om um n u me r o d e  c a n a i s  

da  o r d e m d e  10 ( Ka r p ,  1 9 7 6 ) .  Na  i mp l e me n t a g a o do MDDCC u s o u -

s e o s  c o d i g o s  c T c l i c o s  b i n a r i o s  d e  c o mp r i me n t o 15 c om r e d u n -

d a n c i a  v a r i a v e l ,  a p r e s e n t a d o s  no Ca p T t u l o I I ,  p a r a  s e  c o d i f i -

c a r ,  de  uma  ma n e i r a  a d a p t a t i v a ,  a  i n f o r ma g a o c o r r e s p o n d e n t e  

a o s  c a n a i s  a t i v o s .  A c o r r e s p o n d e n c i a  e n t r e a  a t i v i d a d e d o s  ca^ 

n a i s  na  e n t r a d a do MDDCC e  o c o d i g o c i c l i c o u s a d o na  c o d i f i c c i  

g a o da  i n f o r ma g a o c o r r e s p o n d e n t e  a o s  b i t s  d o s  c a n a i s  m u l t i p l e  

x a d o s  e  mo s t r a d a na  T a b e l a  1 .  Ob s e r v a - s e  n e s s a  t a b e l a q u e  a  

c o r r e s p o n d e n c i a  e n t r e o n u me r o d e  c a n a i s  a t i v o s  e  a  c a p a c i d a -

N9 DE CANAI S 
( n , k )  

t  

ATI VOS Gi ( X)  i = l , 2 , 3 , 4 , 5 

8 , 9 , 1 0 o u 1 1 ( 1 5 , 1 1 )  1 

6 o u 7 ( 1 5 , 7 )  2 

3,  4 o u 5 ( 1 5 , 5 )  3 

2 ( 1 5 , 2 )  4 

1 ( 1 5 , 1 )  7 

T a b e l a  1 
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de de  c o r r e g a o de  e r r o s  a l e a t o r i o s  t  a s s o c i a d a a o c o d i g o c T -

c l i c o n a o e  l i n e a r .  A e s c o l h a d o s  c o d i g o s  c T c l i c o s  de  c o mp r i -

me n t o 15 f o i  f e i t a d e  modo q u e  a  r e d u n d a n c i a  a d i c i o n a d a  ( d e v i _ 

do a  i n a t i v i d a d e d o s  c a n a i s )  c o n t r i b u i s s e  p a r a um a u me n t o e f e  

t i v o na  c a p a c i d a d e d e  c o r r e g a o d e  e r r o s  a l e a t o r i o s  do s i s t e -

ma .  De s s a  f o r ma ,  c o d i g o s  c T c l i c o s  b i n a r i o s  de  c o mp r i me n t o 1 5 ,  

t a i s  c o mo ,  ( 1 5 , 1 0 ) ,  ( 1 5 , 9 )  e  ( 1 5 , 8 )  ( P e t e r s o n ,  1 9 7 2 ) ,  p o r  

e x e mp l o ,  n a o f o r a m u t i l i z a d o s  p o i s  p o s s u e m c a p a c i d a d e de  c o r -

r e g a o d e  e r r o s  a l e a t o r i o s  i d e n t i c a a o c o d i g o c i c l i c o ( 1 5 , 1 1 ) .  

Ba s e a d o em a r g u me n t a g a o s e me l h a n t e ,  t a mb e m,  n a o f o r a m u s a d o s  

os  c o d i g o s  c T c l i c o s  ( 1 5 , 6 ) ,  ( 1 5 , 4 )  e  ( 1 5 , 3 )  ( P e t e r s o n ,  1 9 7 2 ) .  

0 MDDCC f o i  i mp l e me n t a d o c om c i r c u i t o s  d i g j _ 

t a i s  TTL ( " t r a n s i s t o r - t r a n s i s t o r  l o g i c " )  de  p e q u e n a e  me d i a  

i n t e g r a g a o d i s p o n T v e i s  d u r a n t e  o d e s e n v o l v i me n t o d e s t e  t r a b a -

I h o de  t e s e .  De s s a  f o r ma * a  d i s p o n i b i 1 i d a d e de  c o mp o n e n t e s , e m 

g e r a l ,  i n f l u e n c i o u ,  s i g r i l f i c a t i v a m e f t t e ,  no d e s e n v o 1 v i me n t o do 

s i s t e ma  ( v ' e r  s e ? S6 4 . 4 } \  0 s i S' t &n r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e c o mp o s  t o b a s  i c a me n t e p o r  

d o f l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA §FiR$££ tifo'cSi: 6 t r a r i s m' f s s o r  £ o r e c e p t o r  do MDDCC 

( i Hg ' s .  4' . - l  <*•'  $.-£j r e ^ p ' e c t i v / a me n t e ) .  0 t r a n s mi s s o r  ( Co n v e r s o r  

P a r a l e ' l o - S i r i e } mu l t i p l e x a no t e mp o p o r  i n t e r p o l a g a o d e  b i t s  

o s  c a n a i s  na  e n t r a d a do MDDCC f o r ma n d o um b l o c o de  11 b i t s . E s  

s e  b l o c o de  11 b i t s  e ,  e n t a o ,  p r o c e s s a d o p e l o t r a n s mi s s o r ( Co m 

p r e s s o r  d e  Da d o s ) ,  c om a j u d a da  i n f o r ma g a o s o b r e a  a t i v i d a d e  

d o s  c a r t a  t s ,  p a r a  f o r ma r  a  p a l a v r a - c o d i g o d e  c o mp r i me n t o 1 5 ( Co 

d i  f  i c c - r c o r  C i c l i c o A d a p t a t i v o )  a  s e r  e n v i a d a .  £ f u n g a o ,  t a mbe m,  

d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t af i §#i §§&r  o e n v i o da  i n f o r ma c a o d e  a t i v i d a d e a  c a d a  q u a -

d r o w u l t i p l e x a d o ,  p a r a  um c o r r e t o e n d e r e g a me n t o d o s  b i t s  na  
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r e c e p g a o .  0 s i n c r o n i s mo d e  q u a d r o ,  a s s i m c o mo ,  uma  ma i o r  p r o -

t e g a o da  i n f o r ma g a o de  a t i v i d a d e  c o n t r a  o r u T d o ,  s a o f e i t o s  

a t r a v e s  da  r e p e t i g a o da  i n f o r ma g a o d e  a t i v i d a d e  c o d i f i c a d a .  A 

a t i v i d a d e d o s  c a n a i s  f o i  s i mu l a d a  a t r a v e s  de  11 c h a v e s  do t i -

po " o n - o f f "  o n d e  um " 1 "  l o g i c o ( + Vc c )  c o n e c t a d o a  c h a v e d i z  

a o s i s t e ma q u e  o c a n a l  c o r r e s p o n d e n t e  a q u e l a  c h a v e ,  em p a r t i -

c u l a r ,  e s t a  a t i v o .  P o r  o u t r o l a d o ,  um " 0 "  l o g i c o ( t e r r a )  d i z  

q u e o c a n a l  e s t a  i n a t i v o .  Na  F i g u r a 4 . 3 e  i l u s t r a d a a  s i mu l a -

g a o do p a d r a o de  a t i v i d a d e .  Ob s e r v e  q u e  o p a d r a o de  a t i v i d a d e  

e  e s s e n c i a l  na  f o r ma g a o d o s  k b i t s  de  i n f o r ma g a o de  c a d a  p a l a ^ 

v r a - c o d i g o ,  i . e . ,  na  c o mp r e s s a o d o s  b i t s ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  

c a n a i s  e f e t i v a me n t e  a t i v o s ,  q u e  c o mp o e m o b l o c o de  b i t s  mu l t j _ 

p l e x a d o s  no t e mp o p e l o Co n v e r s o r  P a r a l e l o - S e r i e .  I s s o s i g n i f y 

c a  d i z e r  q u e  o MDDCC p r e c i s a  s a b e r  q u a  i s  c a n a i s  na  s u a  e n t r a -

da  e s t a o a t i v o s .  P o r  o u t r o l a d o ,  o b s e r v e q u e  a  e s c o l h a do c o -

d i g o c i c l i c o ,  p o r t a n t o ,  d o c o d i f i c a d o r  c T c l i c o u t i l i z a d o ,  d e  -

p e n d e ,  e x c l u s i v a me n t e ,  do n u me r o d e  c a n a i s  a t i v o s ,  n a o i mp o r -

t a n d o q u a i s  s e j a m os  c a n a i s  e f e t i v a me n t e  a t i v o s .  De s s a  f o r ma ,  o 

c a l c u l o do p e s o do p a d r a o de  a t i v i d a d e  ( C a l c u l a d o r  de  Pe s o da  

A t i v i d a d e ) ,  i . e . ,  d o n u me r o d e  l ' s  no p a d r a o de  a t i v i d a d e , f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo r 

n e c e  a o MDDCC a  i n f o r ma g a o s u f i c i e n t e  p a r a  a  e s c o l h a do c o d i -

go c T c l i c o a  s e r  u t i l i z a d o em c a d a  q u a d r o mu l t i p l e x a d o .  Os  da 

d o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  c a n a i s  na  e n t r a d a do MDDCC f o r a m s  i  nuj  

l a d o s  a t r a v e s  de  um g e r a d o r  d e  s e q u e n c i a  b i n a r i a  p s e u d o - a l e a -

t o r i a  ( Go !  omb ,  1 9 6 9 )  de  c o mp r i me n t o 2 0 4 3 ( F i g u r a  4 . 4 ) .  A Un i d a ^ 

d e de  C o n t r o l e  do T r a n s mi s s o r  t e r n a  f u n g a o de  g e r a r  a  b a s e  de  

t e mp o ( " c l o c k " )  do s i s t e ma  a s s i m c omo os  s i n a i s  de  c o n t r o l e  
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n e c e s s a r i o s  a o p r o c e s s a me n t o da  i n f o r ma g a o .  0 r e c e p t o r  do 

MDDCC,  p o r  s u a  v e z ,  c om r e c o n h e c i me n t o do " c l o c k "  e  do s i n c r o -

n i s mo de  q u a d r o ( Un i d a d e  d e  C o n t r o l e  do R e c e p t o r ) ,  t e r n a  f u n -

g a o de  r e c u p e r a r  a  i n f o r ma g a o d e  a t i v i d a d e  ( Re c u p e r a d o r  de  

A t i v i d a d e )  e ,  de  p o s s e  d e s s a  i n f o r ma g a o ,  p r o c e d e r  a  d e c o d i f i -

c a g a o d a s  p a l a v r a s - c o d i g o q u e  c o mp o e m o q u a d r o mu l t i p l e x a d o 

( De c o d i  f i  c a d o r  C T c l i c o A d a p t a t i v o ) ,  a l o c a n d o os  b i t s  de  i n f o r ^ 

ma g a o ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  c a n a i s  mu l t i p i e x a d o s ,  p a r a  o s  r e s -

p e c t i v o s  d e s t i n a t a r i o s  ( De c o mp r e s s o r  de  Da d o s  e  Co n v e r s o r  Se -

r i e - P a r a l e l o ) .  



79 

4 . 2 -  TRANSMI SSOR DO MDDCC 

4 . 2 . 1 -  FORMAQAO DO QUADRO MULTI PLEXADO 

0 q u a d r o mu l t i p l e x a d o do MDDCC e  f o r ma d o 

p o r  67 pa  1 a v r a s - c o d i g o b i n a r i a s  de  c o mp r i me n t o 15 p e r f a z e n d o 

um t o t a l  d e  1 0 0 5 b i t s  o n d e  a s  t r e s  p r i me i r a s  c o r r e s p o n d e m a  

i n f o r ma g a o de  a t i v i d a d e ( 1 1 b i t s )  c o d i f i c a d a  p e l o c o d i g o c T-

c l i c o ( 1 5 , 1 1 )  e  a s  6 4 pa  1 a v r a s - c o d i g o r e s t a n t e s ,  c o r r e s p o n d e m 

a  i n f o r ma g a o d o s  c a n a i s  a t i v o s  c o d i f i c a d a  p e l o c o d i g o c T c l i c o 

a s s o c i a d o a  a t i v i d a d e em q u e s t a o .  A f o r ma g a o do q u a d r o m u l t i -

p l e x a d o e  i l u s t r a d a na  F i g u r a  4 . 5 .  A r e p e t i g a o da  a t i v i d a d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1005 bits 

3 x 15 bits 64 x 15 bits 

U - 15 bi ts -^J 
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1 , 1 bits 
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II bi ts < 4 b i t s - ^ 
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II bi ts b i t s - ^ 

C i . . . . di'gitos redundantts 
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F i g .  4 . 5 -  Qu a d r o d o MDDCC 
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c o d i f i c a d a e  u t i l i z a d a  p a r a  s e  a u me n t a r  a  c o n f i a b i 1 i d a d e de  

s u a  r e c e p g a o ,  a s s i m c o mo ,  p a r a  a  r e c u p e r a c a o do s i n c r o n i s mo de  

q u a d r o p e l o r e c e p t o r  ( v e r  s e c a o 4 . 3 . 1 ) .  0 c o mp r i me n t o do q u a -

d r o f o i  e s c o l h i d o d e  modo q u e  a  t a x a  l T q u i d a de  i n f o r ma g a o 

t r a n s mi t i d a  ( " n e t  d a t a  t h r o u g h p u t " ) ,  i . e . ,  a  e f i c i e n c i a de  

u t i l i z a g a o do c a n a l  de  s a Td a do MDDCC,  f o s s e  d e t e r mi n a d a  b a s j _ 

c a me n t e  p e l a  e f i c i e n c i a do c o d i g o c T c l i c o u s a d o p a r a  c o d i f y 

c a r  a  i n f o r ma g a o mu l t i p l e x a d a e ,  q u e  os  c a n a i s  na  e n t r a d a do 

MDDCC t i v e s s e m s u a s  a t i v i d a d e s  r e c o n h e c i d a s  p e l o MDDCC c om um 

a t r a s o ma x i mo de  6 4 b i t s .  P o r  e x e mp l o , n o c a s o de  t o d o s  c a n a i s  

a t i v o s ,  a  e f i c i e n c i a de  u t i l i z a g a o d o c a n a l  de  t r a n s mi s s a o e  

a p r o x i ma d a me n t e  i g u a l  a  7 0 % ( k / n = 1 1 / 1 5 = 0 , 7 3 ) .  Uma  i n t e r f a ^ 

c e d o s  c a n a i s  c om o t r a n s mi s s o r  do MDDCC do t i p o " h o l d - a n d -

f o r w a r d "  ( Da v i e s  e  Ba r b e r ,  1 9 7 3 )  e x i g i r i a p o r  e x e mp l o ,  a r ma z e  

n a d o r e s  de  no ma x i mo 6 4 b i t s  p a r a  c a d a  f o n t e de  i n f o r ma g a o .  

4 . 2 . 2 -  UNI DADE DE CONTROLE DO TRANSMI SSOR ( UCT)  

A Un i d a d e de  C o n t r o l e  do T r a n s mi s s o r  ( UCT)  

do MDDCC,  mo s t r a d o na  F i g u r a  4 . 6 ,  t e r n a  f u n g a o de  g e r a r  a  b a -

s e d e  t e mp o ( " c l o c k " )  do s i s t e ma q u e  d e f i n e a  v e l o c i d a d e em 

b i t s / s e g u n d o do s i n a l  mu l t i p l e x a d o e , o s  s i n a i s  de  c o n t r o l e  ne  

c e s s a r i o s  a s  f u n g o e s  do t r a n s mi s s o r  ( c o n v e r s a o p a r a 1 e l o - s e r i e  

d o s  d a d o s ,  l e i t u r a e  i n s e r g a o da  a t i v i d a d e no q u a d r o m u l t i p l e  

x a d o ,  c o mp r e s s a o d o s  d a d o s  no t e mp o e  c o d i f i c a g a o )  na  f o r ma -

g a o do q u a d r o mu l t i p l e x a d o .  0 d i a g r a ma no t e mp o d o s  d i v e r s o s  

s i n a i s  d e r i v a d o s  da  UCT e  a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  4 . 7 .  As  f u n -

g o e s  d o s  s i n a i s  de  c o n t r o l e  s a o d e s c r i t o s  a  s e g u i r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C o n t r o l e  1 

C o n t r o l e  2 

C o n t r o l e  2 

C o n t r o l e  3 

C o n t r o l  e  3"  

C o n t r o l e  4 

f o r n e c e a  c a d a  c i c l o de  o p e r a g a o ( q u a d r o )  do 

MDDCC o t e mp o n e c e s s a r i o a o c a l c u l o s e q u e n c i a l  

do p e s o da  a t i v i d a d e  ( v e r  s e g a o 4 . 2 . 3 ) .  

e  o s i n a l ,  a d a p t a t i v o a o p e s o da  a t i v i d a d e ,  q u e  

c o n t r o l a o t e mp o de  r e c e p g a o e  e n v i o d o s  k b i t s  

de  i n f o r ma g a o p e l o C o d i f i c a d o r  C T c l i c o A d a p t a t i -

v o ( s e g a o 4 . 2 . 6 ) .  

e  o s i n a l ,  c o mp l e me n t a r  do s i n a l  C o n t r o l e  2 ,  q u e  

c o n t r o l a o t e mp o d e  i n s e r g a o e  e n v i o d o s  b i t s  d e  

p a r i d a d e  p e l o C o d i f i c a d o r  C T c l i c o Ad a p t a t i v o .  Na  

F i g u r a 4 . 8 e  i l u s t r a d o o s i n a l  C o n t r o l e  2 e  Co n -

t r o 1 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ( a c i ma e  a b a i x o ,  r e s p e c t i v a me n t e )  p a r a  

os  c i n c o c o d i g o s  u t i l i z a d o s  p e l o MDDCC.  

f o r n e c e o t e mp o n e c e s s a r i o ( a  c a d a  q u a d r o )  p a r a  

a  i n s e r g a o do p a d r a o d e  a t i v i d a d e ,  r e p e t i d o p o r  

t r e s  v e z e s ,  no q u a d r o mu l t i p l e x a d o ( v e r  s e g a o 

4 . 2 . 4 ) .  

e  o s i n a l ,  c o mp l e me n t a r  a o C o n t r o l e  3,  q u e  f o r n e  

c e o t e mp o n e c e s s a r i o ,  a  c a d a  c i c l o de  o p e r a g a o 

do MDDCC,  p a r a  o p r o c e s s a me n t o da  i n f o r ma g a o muj ^ 

t i p l e x a d a d o s  c a n a i s .  

e  o s i n a l  q u e  t e mp o r i z a os  b l o c o s  de  11 b i t s ,  se_ 

j a m os  de  i n f o r ma g a o mu l t i p l e x a d a d o s  c a n a i s  o u 

os  c o r r e s p o n d e n t e s  a o p a d r a o de  a t i v i d a d e ,  em 

b l o c o s  de  15 p o s i g o e s  no t e mp o n e c e s s a r i o s  a s  pa  
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l a v r a s - c o d i g o s .  Co r r e s p o n d e ,  t a mb e m,  a o s i n a l  

C o n t r o l e  2 q u a n d o o c o d i g o c T c l i c o u t i l i z a d o e  o 

( 1 5 , 1 1 ) .  ( Ve r  Se g a o 4 . 2 . 4 e  4 . 2 . 5 ) .  

C o n t r o l e  5 e  C o n t r o l e  5 -  c o n t r o l a m a  a l t e r n a n c i a  d o s  a r ma z e -

n a d o r e s  de  d u p l o d e s l o c a me n t o no Co mp r e s s o r  de  

Da d o s  ( v e r  s e g a o 4 . 2 . 5 ) .  

C o n t r o l e  6 -  e s t a b e l e c e  o t e mp o de  c o d i f i c a g a o da  a t i v i d a d e  

r e p e t i d a  p o r  t r e s  v e z e s .  A d e f a s a g e m em r e l a g a o 

a o s i n a l  C o n t r o l e  3 e  d e v i d o a o a t r a s o de  15 

b i t s  n o p r o c e s s o de  c o mp r e s s a o d e  d a d o s ,  ( v e r  s e  

g a o 4 . 2 . 6 ) .  

C l e a r  1 0 0 5 T -  i n i c i a l i z a a  c a d a  q u a d r o o c o n t a d o r  de  p e s o da  

a t i v i d a d e .  ( s e g a o 4 . 2 . 3 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comedo Set malTZ d n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g .  4 . 8 ( b )  -  C o n t r o l e  2 e  Co 7 f t r o Te
-

2 "  p a r a  

o c o d i  go ( 1 5 , 7 )  
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F i g .  4 . 8 ( d )  -  C o n t r o l e  2 e  C o n t r o l e  2 p a r a  

o Co d i g o ( 1 5 , 2 )  



F i g .  4 . 8 ( e )  -  C o n t r o l e  

o c o d i g o 

2 e  Co n t r o T e ~ T p a r a  

( 1 5 . 1 ) .  
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4 . 2 . 3 -  I NFORMAQAO DE ATI VI DADE E CALCULADOR DE PESO DA 

ATI VI DADE 

A i n f o r ma g a o de  a t i v i d a d e ,  c omo j a  f o i  d i t o 

a n t e r i o r me n t e ,  e  s i mu l a d a em p a r a l e l o p o r  11 c h a v e s  do t i p o 

" o n - o f f " .  A c o n v e r s a o p a r a 1 e 1 o - s e r i e  do p a d r a o de  a t i v i d a d e ,  

n e c e s s a r i a  p a r a  o p r o c e s s o de  c o mp r e s s a o de  d a d o s  no CD e  p a -

r a o c a l c u l o do p e s o da  a t i v i d a d e ,  e  e f e t u a d a p o r  um c i r c u i t o 

mu 1 t i p i e x a d o r ,  s o b o c o ma n d o do " c l o c k "  d o s i s t e ma e  do s i n a l  

C o n t r o l e  4 ,  c o n f o r me  mo s t r a d o na  F i g u r a  4 . 9 .  0 c a l c u l o do p e -

s o da  a t i v i d a d e ,  i . e . ,  do n u me r o d e  c a n a i s  a t i v o s ,  e  f e i t o , s e _ 

q u e n c i a l me n t e ,  p e l o c o n t a d o r  de  4 b i t s ,  s o b o c o ma n d o do s j _ 

n a l  C o n t r o l e  1 .  A i n f o r ma g a o do p e s o da  a t i v i d a d e e  u s a d a  em 

p a r a l e l o na  e s c o l h a  d a s  c o n e x o e s  p e l o CCA e  na  d e r i v a g a o do 

s i n a l  C o n t r o l e  2 p e l a  UCT.  Ao f i n a l  d e  c a d a  q u a d r o m u l t i p l e x ^ 

do o c o n t a d o r  de  4 b i t s  e  z e r a d o ( " c l e a r " )  p a r a  n o v a  c o n t a g e m 

da  a t i v i d a d e .  

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ai . 
A* 
A 5 -
A« -
As -
A« • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AT 

As -
Ao . 

Aio-

A n -

clock zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 >  

MUX 

atividods cm serie 

clock 

L>  

controls I 

contador de endersco 

controls 4 

contador ds 4  bits zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.J 
SA"  

psso da otividod* 

clsar no finol 

do quadro 

F i g .  4 . 9 -  Co n v e r s a o p a r a 1 e 1 o - s e r i e  do p a d r a o de  a t i v i d a d e  

e  C a l c u l a d o r  de  Pe s o da  A t i v i d a d e  
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Na  F i g u r a  4 . 1 0 e  i l u s t r a d a  a  s a Td a  do c i r -

c u i t o mu l t i p l e x a d o r  p a r a  a  a t i v i d a d e  1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 ,  

e n q u a n t o q u e  na  F i g u r a  4 . 1 1 e  a p r e s e n t a d a  a  e n t r a d a  do c o n t a -

d o r  de  4 b i t s  p a r a  e s s a  a t i v i d a d e .  

F i g .  4 . 1 0 -  A t i v i d a d e  1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 em s e r i e  

F i g .  4 . 1 1 -  C a l c u l o do p e s o da  a t i v i d a d e  

1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 
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4 . 2 . 4 -  C0NVERS0R PARALELO- SERI E 

A f u n g a o do Co n v e r s o r  P a r a 1 e 1 o - S e r i e  ( CPS)  

do MDDCC e ,  b a s i c a me n t e ,  a  de  m u l t i p l e x a r ,  p o r  i n t e r p o l a g a o 

d e  b i t s ,  o s  c a n a i s  na  e n t r a d a do MDDCC.  0 b l o c o de  11 b i t s  mul _ 

t i p l e x a d o p e l o c o n v e r s o r  e  e n v i a d o em s e r i e  p a r a  o Co mp r e s s o r  

de  Da d o s  ( CD)  a  f i m de  q u e  s e j a  e f e t u a d a a  c o mp r e s s a o d o s  b i t s  

s i g n i f i c a t i v o s  no b l o c o de  a c o r d o c om a  a t i v i d a d e d o s  c a n a i s  

na  e n t r a d a .  A i mp 1 e r n e n t a g a o p r a t i c a do CPS,  f o i  b a s t a n t e  s i m-

p l i f i c a d a ,  a s s u mi n d o - s e  o s  d a d o s  em s e r i e  s i mu l a d o s  p e l o g e r a  

d o r  d e  s e q u e n c i a  b i n a r i a  p s e u d o - a l e a t o r i a  ( F i g u r a  4 . 4 ) .  De s s a  

f o r ma ,  a  f u n g a o do CPS s e  c o n s t i t u i u em e n v i a r  p a r a  o CD o r a  

b l o c o s  de  11 b i t s  t e mp o r i z a d o s  p e l o s i n a l  C o n t r o l e  4 ,  o r a  o 

p a d r a o de  a t i v i d a d e em s e r i e  t a mb e m t e mp o r i z a d o p e l o s i n a l  

C o n t r o l e  4 .  0 e n v i o da  a t i v i d a d e e  c o ma n d a d o p e l o s i n a l  Co n -

t r o l e 3 e n q u a n t o q u e  os  d a d o s  s a o c o ma n d a d o s  p e l o s e u c o mp l e -

me n t a r  C o n t r o l e  3.  Na  F i g u r a 4 . 1 2 e  i l u s t r a d a a  s i mu l a g a o do 

CPS u t i l i z a d a na  p r a t i c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gerador dos dodos 

dock 

controle 3 

controlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4> 
para o CO 

controle 4 

controle 3 

atividade em serie 

F i g .  4 . 1 2 -  S i mu l a g a o d o CPS e  d o s  d a d o s  
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4 . 2 . 5 -  COMPRESSOR DE DADOS ( CD)  

0 Co mp r e s s o r  d e  Da d o s  ( CD)  do t r a n s mi s s o r  

do MDDCC f o r ma ,  j u n t a me n t e c om o C o d i f i c a d o r  C T c l i c o Ad a p t a t j _ 

v o ( CCA)  ( s e g a o 4 . 2 . 6 ) ,  o q u e  p o d e r i a  s e r  c h a ma d o de  " p a r t e  

i n t e l i g e n t e "  do MDDCC.  0 CD,  a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  4 . 1 3 ,  e  

c o n s t i t u i d o ,  b a s i c a me n t e ,  p o r  d o i s  a r ma z e n a d o r e s  d e  d u p l o des _ 

l o c a me n t o ( a  d i r e i t a e  a  e s q u e r d a )  de  11 b i t s .  Se u f u n c i o n a -

me n t o p o d e  s e r  d e s c r i t o c omo s e  s e g u e .  0 b l o c o de  b i t s  de  c om 

p r i me n t o 11 ( t e mp o r i z a d o p e l o s i n a l  C o n t r o l e  4 )  r e s u l t a d o da  

" c o n v e r s a o p a r a 1 e 1 o - s e r i e  "  d o s  c a n a i s  na  e n t r a d a  ( C o n t r o l e  3 )  

e  d e s l o c a d o a  d i r e i t a n o s  a r ma z e n a d o r e s  d e  a c o r d o c om a  a t i v j _ 

d a d e  d o s  c a n a i s ,  i . e . ,  c om p u l s o s  de  " c l o c k "  s o me n t e  n a s  p o s j _ 

g o e s  ( n o t e mp o )  d o s  c a n a i s  a t i v o s .  As s i m,  o s  b i t s  c o r r e s p o n -

d e n t e s  a o s  c a n a i s  a t i v o s  s a o c o mp r i mi d o s  na  p o r g a o ma i s  a  e s -

q u e r d a  d o s  a r ma z e n a d o r e s .  Ap o s  o d e s l o c a me n t o c o mp l e t o ( 1 5 

p u l s o s  ou n a o - p u l s o s  de  " c l o c k " )  do b l o c o a  d i r e i t a n o s  a r ma -

z e n a d o r e s ,  p r o c e d e - s e  o d e s l o c a me n t o a  e s q u e r d a  ( a g o r a ,  d e  

a c o r d o c om o " c l o c k "  do s i s t e ma )  d o s  b i t s  c o mp r i mi d o s  e  d a s  

p o s i g o e s  " v a z i a s "  ( z e r o s )  do b l o c o .  0 CCA s o b c o ma n d o do s i -

n a l  C o n t r o l e  2 e  C o n t r o l e  2 a p r o v e i t a  a s  p o s i g o e s  " e s v a z i a -

d a s "  no p r o c e s s o de  c o mp r e s s a o p a r a  i n s e r i r  ma i s  d T g i t o s  r e -

d u n d a n t e s  a l e m d o s  q u a t r o u s u a i s  do c o d i g o ( 1 5 , 1 1 ) .  No c a s o 

d o s  b l o c o s  de  11 b i t s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o p a d r a o de  a t i v i d a d e  

r e p e t i d o ( C o n t r o l e  3 )  n a o s e  f a z  n e c e s s a r i a  a  c o mp r e s s a o e ,  o 

d e s l o c a me n t o i n i c i a l  a  d i r e i t a e  f e i t o c om b a s e  no " c l o c k "  do 

t r a n s mi s s o r .  0 u s o d e  d o i s  a r ma z e n a d o r e s  em p a r a l e l o s e  f a z  
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n e c e s s a r i o p o r  c a u s a  do p r o c e s s o s e q u e n c i a l  d e  c o mp r e s s a o .  Des_ 

s a  f o r ma ,  e n q u a n t o o s  d a d o s  e s t a o s e n d o c o mp r i mi d o s  num a r ma -

z e n a d o r ,  o o u t r o e s t a  e n v i a n d o p a r a  o CCA os  d a d o s  j a  c o mp r i -

mi d o s .  Os  s i n a i s  C o n t r o l e  5 e  C o n t r o l e  5 c o n t r o l a m e s s a  a l t e r  

n a n c i a  d o s  a r ma z e n a d o r e s .  Ob s e r v e  q u e  o p r o c e s s o de  c o mp r e s  -

s a o em um d o s  a r ma z e n a d o r e s  p o d e  s e r  v i s t o c omo um e mp i l h a me j n 

t o ,  de  b i t s  s i g n i f i c a t i v o s ,  do t i p o LI F O ( " l a s t  i n - f i r s t  o u t )  

( Da v i e s  e  Ba r b e r  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 9 7 9 ) ) . As s i m o s  u l t i mo s  b i t s  a  s e r e m d e s l o -

c a d o s  ( a  d i r e i t a )  p a r a  o a r ma z e n a d o r  s e r a o o s  p r i me i r o s  a  s e -

r e m r e c e b i d o s  ( d e s l o c a me n t o a  e s q u e r d a )  p e l o CCA.  I s s o j u s t i -

f i c a  a  o r d e m do p a d r a o de  a t i v i d a d e  c o d i f i c a d o i l u s t r a d o na  

f o r ma g a o do q u a d r o mu l t i p l e x a d o da  F i g u r a  4 . 5 .  No c a s o em q u e  

o n u me r o de  b i t s  c o mp r i mi d o s  ( n °  de  c a n a i s  a t i v o s )  f o r  me n o r  

q u e  o n u me r o d e  b i t s  de  i n f o r ma g a o do c o d i g o k o CCA r e c e b e  

p o s i g o e s  " v a z i a s "  ( z e r o s )  em q u e  n a o a l o c a  r e d u n d a n c i a s  e  q u e  

na  r e c e p g a o d e v e m s e r  d e s p r e z a d o s .  
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dodos do C P S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-* 

controls 3 

clock 

controle 5 controle 5 control* 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± - 0  

control* 5 
controls 4 * 

H 
1 o dir t l to 

D-
p a r a o 

c l o c k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I J : u . • • <Sl  

controle 5 

control* «? 

controle 3 

controle 4 

clock 

'b direita 

| controle 5 

controle 4 

controle 5 

clock 

' a  esqut r i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5CE 
c l a e k 

controle 5 

controle 4 

atividade em serie 

F i g .  4 . 1 3 -  Co mp r e s s o r  de  Da d o s  

4 . 2 . 6 -  CODI FI CADOR CTCLI CO ADAPTATI VO 

0 C o d i f i c a d o r  C T c l i c o Ad a p t a t i v o ( CCA)  t e r n 

a  f u n g a o de  f o r ma r  a s  pa  1 a v r a s - c o d i g o s  q u e  c o mp o e m o q u a d r o 
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mu l t i p l e x a d o do MDDCC.  0 d i a g r a ma  g e r a l  do CCA e  mo s t r a d o na  

F i g u r a  4 . 1 4 .  0 t i p o d e  c o d i f i c a d o r  c T c l i c o u t i l i z a d o e  o de  

k e s t a g i o s  ( s e g a o 2 . 3 . 4 )  o n d e  o s  b i t s  de  i n f o r ma g a o s a o d e s l o _ 

c a d o s ,  s i mu 1 t a n e a me n t e ,  p a r a  o c a n a l  d e  t r a n s mi s s a o e  p a r a  o a r  

ma z e n a d o r  de  d e s l o c a me n t o c om r e a 1 i me n t a g a o f o r ma r  o s  b i t s  de  

p a r i d a d e .  De s s a  f o r ma ,  a p o s  o e n v i o p a r a  o c a n a l  d o s  k b i t s  

de  i n f o r ma g a o o s i n a l  C o n t r o l  e  2",  a d a p t a t i v o a o n u me r o d e  ca^ 

n a i s  a t i v o s ,  c o ma n d a  o e n v i o d o s  ( n - k )  b i t s  de  p a r i d a d e  p a r a  

o c a n a l  f o r ma n d o a  pa  1 a v r a - c o d i g o a  s e r  e n v i a d a .  As  c o n e x o e s  

de  r e a 1 i me n t a g a o n e s s e  t i p o de  c o d i f i c a d o r  c o r r e s p o n d e m a o s  

c o e f i c i e n t e s  d o s  p o l i n o mi o s  de  p a r i d a d e  H( X) .  Na  t a b e l a  2 a b a j _ 

xo s a o l i s t a d o s  o s  p o l i n o mi o s  d e  p a r i d a d e  c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  

c o d i g o s  c T c l i c o s  b i n a r i o s  u t i l i z a d o s  p e l o MDDCC.  0 c i r c u i t o 15 

g i c o c o mb i n a c i o n a 1 ( CL C) ,  c u j a  t a b e l a  de  v e r d a d e e  a p r e s e n t a -

( n , k )  H( X)  

( 1 5 , 1 1 )  H 5 ( X)  = 1 + X + X
2

 + X
3

 + X
5

 + X
7

 + X
8

 + X
1 1 

( 1 5 , 7 )  •  H 4 ( X)  = 1 + X
4

 + X
6

 + X
7 

( 1 5 , 5 )  H 3 ( X)  = 1 + X + X
3

 + X
5 

( 1 5 , 2 )  H 2 ( X)  = 1 + X + X
2 

( 1 5 , 1 )  H^ X)  = 1 + X 

T a b e l a  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VERS . DADE F E DE RAI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n . 



cont r ol e  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dodos do CD 

peso 

do <, 

otividode 

Ps 

P 2 

Pi 

Po 

controle 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to -

0.  Q 
XI 

x 2 9 h i 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sho, 9 h e P h r 9 h « x s P h ^ x , , V l v , ^ 

Circui to Logico Combinocionol 

S a i d a do CCA 

F igura 4 . 1 4 Codificador CTclico Adaptativo ( C C A ) 
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da  na  t a b e l a  3,  e s t a b e l e c e  a s  c o n e x o e s  d e  a c o r d o c om o p e s o 

da  a t i v i d a d e .  No c a s o p a r t i c u l a r  da  c o d i f i c a c a o da  p r o p r i a  a t j  

v i d a d e  o CLC,  c o ma n d a d o p e l o s i n a l  C o n t r o l e  6 ,  e s t a b e l e c e  a s  

c o n e x o e s  p a r a  o c o d i g o ( 1 5 , 1 1 ) .  0 s i n a l  C o n t r o l e  6 c o r r e s p o n -

de  a o s i n a l  C o n t r o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe ~ 3 a t r a s a d o d e  15 c l o c k s  .  Es s a  d e f a s a g e m 

s e  d e v e  a o f a t o d e  q u e  o p r o c e s s o de  c o mp r e s s a o de  d a d o s  a  t  r a  

s a  em 15 b i t s  a  e n t r a d a  da  i n f o r ma g a o d e  a t i v i d a d e  no c o d i f i -

c a d o r .  



PESO DA ATI VI DADE > ( n , k )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,  — 

CON E X 0 E S 

P

3 
P

2 
p

l  
p

o 
x 2 X

5 
X

7 
x

l l  
h

1 0 
h

9 
h

8 
h

7 
h

6 
h

5 h 4 

h 3 h 2 h

l  
h

o 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 

0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 

1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 

1 0 1 1 0 0 0 0 1 o o 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 0 1 0 1 1 1 1 

Ta b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—I 
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4 . 3 -  RECEPTOR DO MDDCC 

4 . 3 . 1 -  UNI DADE DE CONTROLE DO RECEPTOR ( UCR)  

A Un i d a d e de  C o n t r o l e do Re c e p t o r  ( UCR)  do 

MDDCC t e r n a  f u n g a o de  r e c u p e r a r ,  do s i n a l  mu l t i p l e x a d o r e c e b j _ 

d o ,  o s i n c r o n i s mo de  b i t  ( " c l o c k " )  e  de  q u a d r o e ,  a  p a r t i  r d i _ s  

s o ,  g e r a r  os  s i n a i s  de  c o n t r o l e  q u e ,  j u n t a me n t e  c om a  i n f o r m^ 

g a o de  a t i v i d a d e  r e c u p e r a d a ,  p e r mi t e m a  d e c o d i f i c a g a o e  o c o r  

r e t o e n d e r e g a me n t o d o s  b i t s  de  i n f o r ma g a o a o s  d e s t i n a t a r i o s  .  

P o r  q u e s t o e s  de  s i mp l i c i d a d e ,  u s o u - s e  um c a n a l  i n d e p e n d e n t e p a ^ 

r a  e n v i o do " c l o c k " ,  a o i n v e s  da  i mp 1 e me n t a g a o p r a t i c a da  r e -

c u p e r a g a o de  " c l o c k " .  No e n t a n t o ,  na  F i g u r a 4 . 1 5 e  s u g e r i d o 

em d i a g r a ma de  b l o c o s ,  um s i s t e ma c om PLL ( " p h a s e - 1 o c k - 1 o o p " )  

q u e  p e r mi t e a  r e c u p e r a g a o do " c l o c k "  a  p a r t i r  da  p e r i o d i c i d a -

de  do q u a d r o mu l t i p l e x a d o d e  1 0 0 5 b i t s  ( V i l a r  F r a n g a ,  1 9 7 8 )  .  

0 d i a g r a ma da  UCR e  mo s t r a d o na  F i g u r a  4 . 1 6 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

linha 

Comporador 

d* f a s * 
F i l t r o 

Comporador 

d* f a s * 
F i l t r o 

Comporador 

d* f a s * 
F i l t r o 

Comporador 

d* f a s * 
F i l t r o 

Divisor 
por 

I OOS 

• f "c lock*recupsrodo 

F i g .  4 . 1 5 -  Re c u p e r a g a o do " c l o c k "  u s a n d o PLL 
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A r e c u p e r a g a o do s i n c r o n i s mo de  q u a d r o e  

f e i t a  p e l a  p r o c u r a ,  a  c a d a  q u a d r o mu l t i p l e x a d o ,  do p a d r a o de  

a t i v i d a d e  c o d i f i c a d o r e p e t i d o p o r  t r e s  v e z e s .  Es s a  p r o c u r a  e  

e f e t u a d a  v e r i f i c a n d o - s e  a  i d e n t i d a d e  b i t  a  b i t  de  t r e s  q u a i s -

q u e r  pa  1 a v r a s - c o d i g o c o n s e c u t i v a s  r e c e b i d a s .  E g a r a n t i d a ,  a  

me n o s  de  e r r o s  i n t r o d u z i d o s  p e l o r u T d o ,  a  e x i s t e n c i a  d e s s a  s i  

t u a g a o em c a d a  q u a d r o mu l t i p l e x a d o a t r a v e s  da  r e p e t i c a o p o r  

t r e s  v e z e s  do p a d r a o de  a t i v i d a d e  c o d i f i c a d o e ,  p o r  o u t r o l a -

d o ,  a s s e g u r a - s e  uma  p r o b a b i l i d a d e  b a i x a  de  s i mu l a g a o da  s i t u a ^ 

g a o de  t r e s  p a l  a v r a s - c o d i g o c o n s e c u t i v a s  i g u a i s  p o r  p a r t e  d a s  

p a l  a v r a s  -  c  5 d i  go c o r r e s p o n d e n t e s  a  i n f o r ma g a o d o s  c a n a i s  mu l t j _ 

p l e x a d o s .  Qu a n d o a  i d e n t i d a d e  b i t  a  b i t  de  t r e s  p a l  a v r a s - c o d J _ 

go c o n s e c u t i v a s  f o r  a l c a n g a d a  o c o n t a d o r  de  s i n c r o n i s mo de  

q u a d r o CSQ ( F i g u r a  4 . 1 6 )  t e r a  c o n t a d o 15 p u l s o s  d e  " c l o c k "  c on 

s e c u t i v o s  e n t a o ,  a s s u me - s e  o s i n c r o n i s mo e  e  e mi t i d o o s i n a l  

SI NC 1 0 0 5 .  0 s i n a l  SI NC 1 0 0 5 c o n t r o l a  a  i n i c i a l i z a g a o do c o n t a ^ 

d o r  de  c o n t r o l e  de  q u a d r o ( CCQ)  q u e  a  c a d a  c i c l o c o n t a  de  1 

a t e  1 0 0 5 e mi t i n d o o s i n a l  C0NT 1 0 0 5 .  A p e r d a  de  s i n c r o n i s mo e  

d e t e t a d a  p e l a  d e f a s a g e m d e s s e s  d o i s  s i n a i s .  A e s t r a t e g i a  de  

r e c u p e r a g a o de  s i n c r o n i s mo u t i l i z a d a no MDDCC f o i  a  de  c o n s i -

d e r a r  o s i n c r o n i s mo de  q u a d r o p e r d i d o q u a n d o p o r  t r e s  v e z e s  c on 

s e c u t i v a s  o s  s i n a i s  SI NC 1 0 0 5 e  C0NT 1 0 0 5 n a o a p a r e c e m em f a -

s e .  Es s a  e s t r a t e g i a ,  d i mi n u i  a  p r o b a b i l i d a d e d e  q u e  s e  c o n s i -

d e r e  uma  p e r d a  de  s i n c r o n i s mo q u a n d o o c o r r e r  e r r o s  no p a d r a o 

de  a t i v i d a d e  c o d i f i c a d o ou q u a n d o h o u v e r  s i mu l a g a o ,  p o r  p a r -

t e  d a s  p a l a v r a s - c o d i g o de  i n f o r ma g a o p r o p r i a me n t e  d i t a ,  da  

s i t u a g a o de  t r e s  p a l a v r a s - c o d i g o i g u a i s  c o n s e c u t i v a s .  P o r  o u -
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t r o l a d o ,  e s s a  e s t r a t e g i a  o c a s i o n a um a t r a s o ( 3 q u a d r o s )  na  

r e c u p e r a g a o do s i n c r o n i s mo q u a n d o h o u v e r  uma  p e r d a  r e a l  de  

s i n c r o n i s mo .  Es s a  p e r d a  de  s i n c r o n i s mo p o r  t r e s  v e z e s  c o n s e c j j  

t i v a s  e  d e t e t a d a  p e l o c o n j u n t o de  " F l i p - F l o p s "  ( F F 1 e  FF2 )  e  

do c o n t a d o r  de  r e c u p e r a g a o de  s i n c r o n i s mo ( CRSQ)  de  d o i s  b i t s .  

Uma  v e z  q u e  o CRSQ t e n h a  i d e n t i f i c a d o p o r  t r e s  v e z e s  c o n s e c u -

t i v a s  a  d e f a s a g e m d o s  s i n a i s  SI NC 1 0 0 5 e  CONT 1 0 0 5 ,  e  a b e r t o ,  

i me d i a t a me n t e  a p o s ,  o c i r c u i t o o n d e  o s i n a l  SI NC 1 0 0 5 p r o c e d e  

a  i n i c i a l i z a g a o do c o n t a d o r  de  c o n t r o l e  de  q u a d r o ( CCQ)  p o n d o 

em f a s e o s  d o i s  s i n a i s .  0 s  o u t r o s  s i n a i s  de  c o n t r o l e  da  UCR,  

n e c e s s a r i o s  no p r o c e s s o de  d e c o d i f i c a g a o ( D e c o d i f i c a d o r  C i c l ^ 

c o A d a p t a t i v o )  e  a l o c a g a o d o s  b i t s  a o s  d e s t i n a t a r i o s  c o r r e s  -

p o n d e n t e s  ( Re c u p e r a d o r  de  A t i v i d a d e ,  De c o mp r e s s o r  de  Da d o s  e  

Co n v e r s o r  S e r i e - P a r a l e l o ) ,  s a o d e r i v a d o s  do CCQ e  do c o n t a d o r  

de  c o n t r o l e  de  p a l a v r a - c o d i g o ( CCP)  a t r a v e s  de  c i r c u i t o s  l o g ^ 

c o s .  0s  s i n a i s  de  c o n t r o l e ,  i l u s t r a d o s  na  F i g u r a  4 . 1 7 ,  s a o 

d e s c r i t o s  a  s e g u i r .  

C o n t r o l e  7 -  f o r n e c e o t e mp o de  d e c o d i f i c a g a o e  de  r e c u p e r a -

g a o da  a t i v i d a d e .  

C o n t r o l e  7 -  f o r n e c e o t e mp o p a r a  a  d e c o d i f i c a g a o e  p r o c e s s a -

me n t o da  i n f o r ma g a o c o r r e s p o n d e n t e  a o s  c a n a i s  

mu l t i p i e x a d o s  no t r a n s mi s s o r .  

C l e a r  15 -  f o r n e c e o s  p u l s o s  de  a p a g a me n t o d o s  r e g i s t r a d o -

r e s  de  d e s l o c a me n t o p a r a  uma  p o s t e r i o r  l e i t u r a  

em p a r a l e l o d a s  p a l a v r a s - c o d i g o ( o u b l o c o s  de  

15 b i t s )  .  
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f o r n e c e o s  p u l s o s  de  l e i t u r a  ( c a r r e g a me n t o )  em 

p a r a l e l o de  p a l a v r a s - c o d i g o ( o u b l o c o s  de  15 

b i t s )  a o s  r e g i s t r a d o r e s  de  d e s l o c a me n t o ;  e  s e m-

p r e  p r e c e d i d o p e l o s i n a l  C l e a r  1 5 .  

f o r n e c e o p u l s o d e  a p a g a me n t o do r e g i s t r a d o r  de  

a r ma z e n a me n t o da  a t i v i d a d e no De s c o mp r e s s o r  d e  

Da d o s  ( s e g a o 4 . 3 . 4 ) .  

f o r n e c e o p u l s o de  l e i t u r a em p a r a l e l o da  n o v a  

a t i v i d a d e ,  a  c a d a  q u a d r o mu l t i p l e x a d o ,  p e l o r e  -

g i s t r a d o r  de  a r ma z e n a me n t o da  a t i v i d a d e no De s  -

c o mp r e s s o r  de  Da d o s  ( s e g a o 4 . 3 . 4 ) .  

RECUPERADOR DE ATI VI DADE 

0 Re c u p e r a d o r  de  A t i v i d a d e ,  i l u s t r a d o na  f i _ 

g u r a  4 . 1 8 ,  t e r n a  f u n g a o d e  r e c u p e r a r  a  a t i v i d a d e d o s  c a n a i s  

mu 1 t i p 1 e x a d o s  a  c a d a  q u a d r o r e c e b i d o .  Como a  i n f o r ma g a o de  

a t i v i d a d e e  c o d i f i c a d a no t r a n s mi s s o r  p a r a  c o n t r o l e de  e r r o s ,  

p r o c e d e - s e  p r i me i r o a  d e c o d i f i c a g a o n o De c o d i f i c a d o r  C T c l i c o 

Ad a p t a t i v o ( DCA)  ( s e g a o 4 . 3 . 3 )  d a s  t r e s  p a l a v r a s - c o d i g o c o r -

r e s p o n d e n t e s  a  a t i v i d a d e  p a r a  d e p o i s  d e t e r mi n a r - s e  a  a t i v i d a -

d e ,  do q u a d r o em q u e s t a o ,  p o r  ma i o r i a  b i t  a  b i t  d o s  t r e s  p a -

d r o e s  de  a t i v i d a d e  d e c o d i f i c a d o s .  Es s e  p r o c e d i me n t o da  uma  

ma i o r  c o n f i a b i 1 i d a d e na  r e c e p g a o da  i n f o r ma g a o de  a t i v i d a d e .  

A d e c o d i f i c a g a o d a s  t r e s  p a l a v r a s - c o d i g o c o r r e s p o n d e n t e s  a  i n 

f o r ma g a o de  a t i v i d a d e e  e f e t u a d a  p e l o DCA s o b o c o ma n d o do s ^ 

Lo a d 15 

Cl e a r  1 0 0 5 -

Lo a d 1 0 0 5 -
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n a l  C o n t r o l e  7 q u e ,  de  ma n e i r a  s e me l h a n t e  a o s i n a l  C o n t r o l e  3 

na  c o d i f i c a g a o da  a t i v i d a d e  ( s e g a o 4 . 2 . 6 ) ,  e s t a b e l e c e  o d e c o -

d i f i c a d o r  c T c l i c o p a r a  o c o d i g o ( 1 5 , 1 1 ) .  Uma  v e z  d e t e r mi n a d a  

a  a t i v i d a d e ,  e s t a  t e r n s e u p e s o c a l c u l a d o c omb i  n a c  i  o n a  1 me  n t e  pe_ 

l o DCA ( s e g a o 4 . 3 . 3 ) .  0 DCA de  p o s s e  do p e s o da  a t i v i d a d e  e s -

t a b e l e c e  e n t a o ,  a s  c o n e x o e s  n e c e s s a r i a s  p a r a  a  d e c o d i f i c a g a o 

d a s  64 p a l a v r a s - c o d i g o r e s t a n t e s .  A a t i v i d a d e  r e c u p e r a d a  e  e s  

s e n c i a l ,  t a mb e m,  p a r a  o p r o c e s s o de  d e s c o mp r e s s a o de  d a d o s  e f e_ 

t u a d o p e l o De s c o mp r e s s o r  de  Da d o s  ( DD) .  As s i m,  uma  v e z  d e t e r -

mi n a d a  a  a t i v i d a d e  do q u a d r o em q u e s t a o ,  e l a  e  t r a n s f e r i d a  em 

p a r a l e l o p a r a  o r e g i s t r a d o r  de  a t i v i d a d e  do DD,  s o b o c o ma n d o 

d o s  s i n a i s  CI e a r  1 0 0 5 e  Lo a d 1005.  Na  f i g u r a  4 . 1 9 e  i l u s t r a d o o 

s i n a l  q u e  e n t r a  no r e c u p e r a d o r  de  a t i v i d a d e  a p o s  a  d e c o d i  f i c a ^ 

g a o no DCA.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g .  4 . 1 9 -  S i n a l  na  e n t r a d a  d o p r i me i r o r e g i s t r a d o r  do 

Re c u p e r a d o r  d e  A t i v i d a d e  p a r a  p a d r a o de  a t ^ 

v i d a d e l  0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 

4 . 3 . 3 -  DEC0 DI FI CAD0 R CTCLI CO ADAPTATI VO ( DCA)  

0 De c o d i f i c a d o r  C T c l i c o Ad a p t a t i v o ( DCA)  e  

o b l o c o d o r e c e p t o r  do MDDCC q u e  e f e t u a  a  d e c o d i  f i  c a g a o d a s  pa_ 

1 a v r a s - c o d i g o r e c e b i d a s  de  a c o r d o c om a  i n f o r ma g a o de  a t i v i d c i  

de  r e c u p e r a d a .  Como j a  f o i  d i t o a n t e r i o r me n t e  ( s e g a o 4 . 3 . 2 )  ,  

no c a s o da  d e c o d i f i c a g a o d a s  p a l a v r a s - c o d i g o q u e  c o n t e m a  i n -

f o r ma g a o de  a t i v i d a d e ,  o Co n t r o T e  7 ( v e r  F i g u r a  4 . 2 0 )  e s t a b e  

l e c e  o d e c o d i f i c a d o r  p a r a  o c o d i g o c Tc l  i c o ( 1 5 , 1 1 ) .  A d e c o d i f i  
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c a g a o u t i l i z a d a  p e l o DCA e  a  De c o d i  f i  c a g a o p o r  Fu n g a o de  Ma i o^ 

r i a  T i p o I I  ( s e g a o 2 . 3 . 8 ) .  A e s c o l h a  d e s s e  t i p o de  d e c o d i  f i c a ^ 

g a o em p a r t i c u l a r ,  l e v o u em c o n t a ,  a l e m da  mi n i mi z a g a o d o n u -

me r o de  c o mp o n e n t e s ,  o f a t o d e  q u e  a  De c o d i f i c a g a o p o r  Fu n g a o 

de  Ma i o r i a ,  f o r n e c e ,  em a l g u n s  c a s o s ,  c a p a c i d a d e  e x t r a  de  c o_r  

r e g a o d e  e r r o s  a l e a t o r i o s ,  a o s  c o d i g o s  c T c l i c o s  ( s e g a o 2 . 3 . 8 ) .  

Os  c o d i g o s  c
r

c l i c o s  b i n a r i o s  ( 1 5 , 1 ) ,  ( 1 5 , 2 )  e  ( 1 5 , 7 )  s a o o r t o 

g o n a l i z a v e i s  em um p a s s o e n q u a n t o q u e  os  c o d i g o s  ( 1 5 , 1 1 )  e  

( 1 5 , 5 )  s a o o r t o g o n a l i z a v e i s  em d o i s  p a s s o s .  0 c o n j u n t o de  

e q u a g o e s  de  p a r i d a d e  r e f e r e n t e s  a  c a d a  c o d i g o s a o a p r e s e n t a  -

d o s  a  s e g u i  r .  
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0 d i a g r a ma  do DCA e  a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  

4 . 2 0 .  0 f u n c i o n a me n t o do DCA p o d e  s e r  d e s c r i t o c omo s e  s e g u e .  
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i s t r a d o r  d a  U C R

 (
v e r  

F i g u r a  4 . 1 6 ,  s e g a o 4 . 3 . 1 )  q u e  r e c e b e  o s i n a l  mu l t i p l e x a d o da  

l i n h a ,  e  t r a n s f e r i d a  em p a r a l e l o ( C l e a r  15 e  Lo a d 1 5 )  p a r a  o 

r e g i s t r a d o r  do DCA.  0 c i r c u i t o de  l o g i c a  l i n e a r  no GF ( 2 )  ( o u -

e x c l u s i v o ' s )  f o r ma  e n t a o a s  e q u a g o e s  de  p a r i d a d e  c om os  d T g i -

t o s  da  p a l a v r a  r e c e b i d a  e ,  a l i me n t a  a s  e n t r a d a s  d o s  b l o c o s  de  

f u n g a o d e  ma i o r i a  ( FM na  F i g u r a  4 . 2 0 ) .  A s a Td a  d e  um b l o c o f u n 

g a o d e  ma i o r i a  e  um " 1 "  l o g i c o q u a n d o uma  c l a r a  ma i o r i a  d a s  

s o ma s  de  p a r i d a d e  na  s u a  e n t r a d a  f o r e m t a mb e m " 1 " .  Ca s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

t r a r i o ,  i . e . ,  no c a s o de  q u e  a  ma i o r i a  d a s  s o ma s  de  p a r i d a d e  

na  e n t r a d a  d e r e m um r e s u l t a d o i g u a l  a  " 0 "  o u ,  q u a n d o o c o r r e r  

um e mp a t e ,  o b l o c o f u n g a o de  ma i o r i a  f o r n e c e  em s u a  s a Td a  um 

" 0 "  l o g i c o .  A e s c o l h a  da  s a Td a  do b l o c o de  FM ( o u do c o n j u n t o 

de  b l o c o s  FM no c a s o de  d e c o d i f i c a g a o em d o i s  p a s s o s ) ,  i . e .  ,  

a  e s c o l h a  do d e c o d i f i c a d o r  p r o p r i o a  um d o s  c o d i g o s  c T c l i c o s  

u t i l i z a d o s  p e l o MDDCC,  e  f e i t a  a t r a v e s  d o p e s o da  a t i v i d a d e  

r e c u p e r a d a  q u e  e  c a l c u l a d o em p a r a l e l o p o r  um c o n t a d o r  c o mb i n a c i o 

n a l  q u e  c o n t a  o n u me r o de  1 ' s  d o p a d r a o de  a t i v i d a d e  r e c u p e r a d o .  

Um c i r c u i t o l o g i c o c o mb i n a c i o n a l ,  s e me l h a n t e  a o u t i l i z a d o no 

CCA ( s e g a o 4 . 2 . 6 ) ,  d e r i v a  a s  s a Td a s  X-j  ,  X2 ,  X5 ,  X 7 e  X^ a  pa_r  

t i r  do p e s o da  a t i v i d a d e .  Es s e s  s i n a i s  d e r i v a d o s  s e l e c i o n a m o 

b l o c o de  FM ( o u b l o c o s  de  FM)  r e f e r e n t e s  a  a t i v i d a d e ,  p o r t a n -

t o ,  a o c o d i g o c T c l i c o em q u e s t a o .  Na  t a b e l a  4 e  a p r e s e n t a d a  a  

t a b e l a  v e r d a d e  do c i r c u i t o l o g i c o c o mb i n a c i o n a 1 q u e  d e r i v a  os  
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s i n a i s  X ^  ,  X ^  ,  X g ,  X ^ e  X,  - j .  No c a s o da  d e c o d i f i c a g a o da  p a  1 a  v r  a  

- c o d i g o c o n t e n d o a  i n f o r ma g a o de  a t i v i d a d e ,  o s i n a l  C o n t r o l e  

7 a t u a  e  e s t a b e l e c e  a t r a v e s  do c i r c u i t o l o g i c o c o mb i n a c i o n a 1 

( o b s e r v e  na  t a b e l a  4 a s  s a Td a s  p a r a  o p e s o 0 0 0 0 )  a  s a Td a  do 

c o n j u n t o de  b l o c o s  FM r e f e r e n t e s  a o c o d i g o c T c l i c o ( 1 5 , 1 1 ) .  A 

s a Td a  do b l o c o FM ( o u b l o c o s  FM)  e s c o l h i d a  e  s o ma d a  mo d u l o -  2 

c om a  s a Td a  do r e g i s t r a d o r  do DCA p a r a  q u e  a  c a d a  " c l o c k " ,  d u 

r a n t e  15 " c l o c k ' s " ,  p r o c e d a  a  c o r r e g a o ( d e n t r o da  c a p a c i d a d e  

t  do c o d i g o )  d o s  e r r o s  q u e ,  p o r  v e n t u r a ,  t e n ha m o c o r r i d o no 

d T g i t o ma i s  a  d i r e i t a  no r e g i s t r a d o r .  

E N T R /  I D A S S A I D A s  
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4 . 3 . 4 -  DECOMPRESSOR DE DADOS ( DD)  

0 De s c o mp r e s s o r  de  Da d o s  ( DD)  do r e c e p t o r  

do MDDCC,  mo s t r a d o na  F i g u r a  4 . 2 1 ,  t e r n uma  f u n g a o e x a t a me n t e  

i n v e r s a  a q u e l a  do CD ( s e g a o 4 . 2 . 5 )  no t r a n s mi s s o r .  0 DD r e p o -

s i c i o n a o s  b i t s  de  i n f o r ma g a o d a s  64 p a l a v r a s - c 5 d i g o ,  c o r r e s -

p o n d e n t e s  a o s  c a n a i s  mu l t i p l e x a d o s  e  d e c o d i f i c a d o s  p e l o CCA ,  

de  a c o r d o c om a  a t i v i d a d e  r e c u p e r a d a ,  e  o s  e n v i a  a o Co n v e r s o r  

S e r i e - P a r a l e l o ( CSP)  ( s e g a o 4 . 3 . 5 )  p a r a  q u e  s e  e f e t u e a  a l o c a  

g a o d o s  me s mos  a o s  d e s t i n a t a r i o s  c o r r e s p o n d e n t e s .  0 s i n a l  Con 

t r o l e 7 c o n t r o l a a  e n t r a d a  no DD d a s  p a l a v r a s - c o d i g o d e c o d i f ^ 

c a d a s  e n q u a n t o q u e  os  s i n a i s  Cl e a r  1005 e  Lo a d 1005 e  os  s i n a i s  

C l e a r  15 e  Lo a d 15 c o n t r o l a m o c a r r e g a me n t o ( l e i t u r a )  em 

p a r a l e l o d o s  r e g i s t r a d o r e s  de  a r ma z e n a me n t o da  a t i v i d a d e e  

d o s  b i t s  c o mp r i mi d o s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 . 3 . 5 -  CONVERSOR SF. RI  E- PARALELO ( CSP)  

0 Co n v e r s o r  S e r i e - P a r a l e l o mo s t r a d o na  F i g j j  

r a  4 . 2 2 t e r n a  f u n g a o de  r e c e b e r  em s e r i e  do DD,  os  b i t s  de  i n 

f o r ma g a o d o s  c a n a i s  mu 1 t i p i e x a d o s  e  a l o c a - l o s  em p a r a l e l o a o s  

d e s t i n a t a r i o s .  0 s i n a l  Lo a d 15 c o n t r o l a  a  l e i t u r a em p a r a l e l o 

d o s  o n z e  " F l i p - F l o p s "  t i p o D q u e  d e r i v a m os  b i t s  c o r r e s p o n d e d 

t e s  a o s  c a n a i s  mu l t i p i e x a d o s  p e l o MDDCC.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 . 4 -  COMENTARI  OS 

A i mp l e me n t a g a o p r a t i c a do MDDCC ( v e r  F i g u -

r a s  4 . 2 3 e  4 . 2 4 )  e x i g i u c e r c a de  1 5 0 c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  de  

p e q u e n a  e  me d i a  i n t e g r a c a o c om um c o n s u mo me d i o de  p o t e n c i a  

da  o r d e m de  20 wa t t s  ( 5 v o l t s ) .  Gr a n d e  p a r t e  d e s s e s  c i r c u i t o s  

f o r a m u s a d o s  na  i mp l e me n t a g a o d o s  c i r c u i t o s  l 5 g i c o s  c o mb i n a -

c i o n a i s  q u e  c o mp o e m o MDDCC.  Uma  mi n i mi z a g a o no n u me r o de  c om 

p o n e n t e s  p o d e  s e r  c o n s e g u i d a ,  u s a n d o - s e  me mo r i a s  ( PR0M, EPR0M,  

e t c . )  na  i mp l e me n t a g a o d o s  c i r c u i t o s  l o g i c o s  c o mb i n a c i o n a i s  .  

A e s c o l h a do t i p o de  d e c o d i f i c a d o r  c T c l i c o u t i l i z a d o ,  l e v o u 

em c o n t a ,  a l e m d a s  c a r a c t e r T s t i c a s  v a n t a j o s a s  na  c o r r e g a o de  

e r r o s  a l e a t o r i o s  da  d e c o d i f i c a g a o p o r  f u n g a o de  ma i o r i a  ( s e -

g a o 2 . 3 . 8 ) ,  a  e c o n o mi a  do n u me r o d e  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  ( d e n 

t r o d o s  d i s p o n T v e i s )  na  i mp l e me n t a g a o de  um t i p o de  d e c o d i f i -

c a g a o c omum a  t o d o s  o s  c o d i g o s  c T c l i c o s  u s a d o s  p e l o MDDCC.  No 

r e c e p t o r  do MDDCC u t i l i z o u - s e ,  em a l g u n s  c a s o s ,  r e g i s t r a d o r e s  

de  a r ma z e n a me n t o de  15 e s t a g i o s  q u a n d o e r a m n e c e s s a r i o s  s o me n 

t e 11 e s t a g i o s .  I s s o s e  d e v e  a o f a t o de  q u e  o s  r e g i s t r a d o r e s  

de  l e i t u r a em p a r a l e l o u t i l i z a d o s  p o s s u i a m 5 e s t a g i o s  e ,  t a m-

b e m,  o f a t o de  q u e  o u s o de  r e g i s t r a d o r e s  de  11 e s t a g i o s  ( d e  

f a t o ,  12 o u 16 e s t a g i o s )  e x i g i r i a uma  t e mp o r i z a g a o ,  s e me l h a n -

t e a o C o n t r o l e  4 no t r a n s mi s s o r  ( s e g a o 4 . 2 . 2 ) ,  p o r t a n t o ,  um 

a u me n t o na  c o mp l e x i d a d e da  UCR.  0 t i p o de  i mp l e me n t a g a o ,  s e  -

q u e n c i a l  c om " c l o c k "  u n i c o ,  u s a d o ,  l e v o u em c o n t a a  v e l o c i d a -

de d o s  c i r c u i t o s  TTL e  a  i d e i a d e  ma x i mi z a r  a  v e l o c i d a d e d o 

c a n a l  mu l t i p l e x a d o p e r mi t i d a .  
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0 s i s t e ma de  s i n c r o n i s mo de  q u a d r o u s a d o 

mo s t r o u - s e  e f i c i e n t e ,  me s mo q u a n d o a  p r o b a b i l i d a d e de  s i mu l a -

g a o de  t r e s  p a l a v r a s - c o d i g o i g u a i s  c o n s e c u t i v a s  e r a  ma x i ma ,  

i . e . ,  q u a n d o a p e n a s  um c a n a l  e s t a v a  a t i v o .  Ne s s e  c a s o ,  a  p r o -

b a b i l i d a d e de  s i mu l a g a o de  t r e s  p a l a v r a s - c o d i g o i g u a i s  c o n s e -

c u t i v a s  em um q u a d r o c o r r e s p o n d e a  p r o b a b i l i d a d e de  o c o r r e n -

c i a n o c a n a l  a t i v o de  t r e s  O' s  o u t r e s  1 ' s  c o n s e c u t i v o s .  

A c a p a c i d a d e d e  c o r r e g a o de  e r r o s  a l e a t o -

r i o s  d o s  c 5 d i g o s  c T c l i c o s  u t i l i z a d o s  f o i  v e r i f i c a d a  a t r a v e s  

da  s i mu l a g a o de  e r r o s  n o s  d i v e r s o s  b i t s  d a s  p a l a v r a s - c o d i g o .  

Ob s e r v o u - s e ,  t a mb e m,  a  c a p a c i d a d e  e x t r a  de  c o r r e g a o de  e r r o s  

a l e a t o r i o s  c om a l g u n s  p a d r o e s  d e  e r r o p a r t i c u l a  r e s .  Es s e  f a t o 

s u g e r e  um e s t u d o p o s t e r i o r  q u a n t o a s  p r i o r i d a d e s  d a d a s  a o s  ca^ 

n a i s  na  e n t r a d a do MDDCC no q u e  d i z  r e s p e i t o a  p r o t e g a o c o n -

t r a o r u T d o .  

S u p o n d o - s e  um c a n a l  de  t r a n s mi s s a o CSB ( s e  

g a o 2 . 2 . 6 )  c om p r o b a b i l i d a d e d e  e r r o i g u a l  a  p < < 1 ,  t e m- s e  

q u e a  p r o b a b i l i d a d e de  e r r o na  d e c o d i f i c a g a o d e  uma  p a l a v r a  -

c o d i g o de  15 b i t s  ( o u um s Tmb o l o d o c a n a l  e x t e n s a o de  o r d e m 

15 do CSB ( Ab r a ms o n ,  1 9 6 3 ) )  p o r  f u n g a o de  ma i o r i a  e  l i mi t a d a  

p o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o n d e  p << 1 ,  e  o n u me r o de  c o mb i n a g o e s  de  i  e l e me n t o s  t o ma  

d o s  de  um c o n j u n t o d e  n e l e me n t o s  e  t  e  a  c a p a c i d a d e  de  c o r  r e  

g a o do c o d i g o q u e  f o r ma  a  p a l a v r a - c o d i g o .  ( L u c k y e  o u t r o s  ,  

1 9 6 8 ) .  De s s a  f o r ma ,  a  p r o b a b i l i d a d e  de  e r r o s  a l e a t o r i o s  p a r a  

o s  c a n a i s  mu 1 t i p i e x a d o s  p o d e  s e r  e s t i ma d a  da  s e g u i n t e  ma n e i  -

r a  .  

Co d i g o ( 1 5 , 1 1 )  P -
e  

= 105zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p p a r a  P
 :  = 1 0 ~

3 

P "= 

e  

= l O "
4 

Co d i  g o ( 1 5 , 7 )  P '•  
e  

:  4 0 5 p
3 

p a r a  P
 :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  3  

--  10
 J  P '••  

e  
:  4 x i o "

7 

Co d i g o ( 1 5 , 5 )  P i  
e  

= 1 3 6 5 p
4 

p a r a  P
 :  :  1 0 "

3 

P = 

e  

:  l , 3 x 1 o
- 9 

C 5 d i  g o ( 1 5 , 2 )  p ;  

e  

= 3 0 0 3 p
5 

p a r a  P
 :  

-  3  

:  10 ^ P '••  
e  

- 1 2 

•  3 x 1 0 

Co d i g o ( 1 5 , 1 )  P 

p 

= 6 4 3 5 p
8 

p a r a  P
 :  --  1 0 "

3 

P '.  
p 

= 6 x l 0 "
2 1 

A p r o b a b i l i d a d e  de  e r r o na  r e c u p e r a c a o da  a t i v i d a d e  d e v i d o a  

e r r o s  a l e a t o r i o s  o c o r r i d o s  na  t r a n s mi s s a o do q u a d r o m u l t i p l e -

x a d o p o d e  s e r  o b t i d a  e s t i ma n d o - s e  a  p r o b a b i l i d a d e  de  o c o r r e n -

c i a  d e  ma i s  de  um e r r o a l e a t o r i o p o r  p a l a v r a ,  em p e l o me n o s  

d u a s  d a s  p a l a v r a s - c o d i g o do q u a d r o mu l t i p l e x a d o q u e  c o n t e m a  

i n f o r ma g a o d e  a t i v i d a d e .  Es s a  e s t i ma t i v a  p o d e  s e r  d a d a  p o r  

P e r r o na  r e c u p e r a g a o 

da  a t i v i d a d e  d e v i d o a  

e r r o s  a l e a t o r i o s  no 

c a n a l  de  t r a n s mi s s a o 

2 2 2 13 2 

<
 C
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3/ 5 p
4 

p a r a  p -  1 0 "
3

 = 6 x 1 0 "
1 3 

DaT t e m- s e  q u e  a  r e c u p e r a g a o d a  a t i v i d a d e  e s t a ,  em t e r mo s  de  

e r r o s  a l e a t o r i o s  no c a n a l  d e  t r a n s mi s s a o ,  c om uma  p r o t e g a o me_ 

l h o r  q u e  a  i n f o r ma g a o d o s  c a n a i s  mu l  t i  p i  e x a d o s  no c a s o d e  ape_ 

n a s  d o i s  c a n a i s  a t i v o s .  P o r  o u t r o l a d o ,  a  r e p e t i g a o p o r  t r e s  

v e z e s  da  a t i v i d a d e  c o d i f i c a d a ,  da  a o s i s t e ma de  r e c u p e r a g a o d e  

a t i v i d a d e  uma  c a p a c i d a d e  d e  c o r r e g a o de  e r r o s  em " b u r s t "  ( s e -

g a o 2 . 3 . 9 )  s u p e r i o r  a  de  t o d o s  c o d i g o s  c T c l i c o s  u s a d o s  na  d e -

c o d i f i c a g a o da  i n f o r ma g a o d o s  c a n a i s  mu l t i p l e x a d o s .  Po r  e x e m-

p l o ,  o s i s t e ma de  r e c u p e r a g a o d e  a t i v i d a d e  u t i l i z a d o ,  c o r r i g e  

t o d o s  " b u r s t "  de  e r r o s  de  c o mp r i me n t o 16 s o b r e  a  i n f o r ma g a o de  

a t i v i d a d e  r e p e t i d a  e  o s  " b u r s t "  de  c o mp r i me n t o 45 c om d e n s i d a ^ 

de  me n o r  o u i g u a l  a  4 / 4 5 ( L i n ,  1 9 7 0 ) .  
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E s t e  t r a b a l h o s e g u e uma  d a s  l i n h a s  de  p e s -

q u i s a de  i n t e r e s s e da  e q u i p e d e  c o mu n i c a g o e s  d i g i t a i s  do CCT-

UFPb q u e  e  a  d e  d e s e n v o l v i me n t o de  s i s t e ma s  de  mu l t i p i e x a g a o 

d i g i t a l  " i n t e l i g e n t e s " .  

0 s i s t e ma MDDCC f o i  i mp l e me n t a d o p a r a  11 ca^ 

n a i s  s T n c r o n o s  p o r  c o n v e n i e n c i a  ( s e g a o 4 . 1 ) ,  p o d e n d o 

s e r  a mp l i a d o p a r a  um n u me r o ma i o r  de  c a n a i s  s e m ma i o r e s  

c o mp l e x i d a d e s  na  c o n c e p g a o do s i s t e ma .  De s s a  f o r ma o s i s t e ma  

MDDCC n a o a p r e s e n t a ,  em p r i n c T p i o ,  l i mi t a g o e s  q u a n t o a o n u me -

r o de  c a n a i s  p o s s T v e i s  de  s e r e m mu 1 t i p 1 e x a d o s .  A f l e x i b i l i d a -

de  d o s  p a d r o e s  de  a t i v i d a d e na  t r o c a de  c a p a c i d a d e de  c a n a l  

p o r  c a p a c i d a d e de  c o r r e g a o de  e r r o s  a l e a t o r i o s  ( s e g a o 4 . 1 )  e  

l i mi t a d a  p e l o s  c o d i g o s  c T c l i c o s  b i n a r i o s  u t i l i z a d o s ,  p o r e m ,  

n a o e x i g e  c o mp l e x i d a d e  a d i c i o n a l  no p r o c e s s o de  c o d i f i c a g a o 

( s e g a o 4 . 2 . 4 ) .  Um o u t r o t r a b a l h o de  t e s e ,  o r a  em d e s e n v o l v i  -

me n t o na  e q u i p e de  c o mu n i c a g o e s  d i g i t a i s ,  e s t u d a o s  s i s t e ma s  

119 
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de  mu 1 t i p i e x a g a o p o r  d i v i s a o em c o d i g o s  no s e n t i d o d e  c h e g a r  

a  um s i s t e ma  u n i v e r s a l  c om c o d i g o s  s i mp l e s  de  r e d u n d a n c i a  v a -

r i a v e l  q u e  i n c o r p o r e a s  v a n t a g e n s  d o s  j a  e x i s t e n t e s  ( p o r  e x e m 

p l o ,  o MDDCC)  e v i t a n d o a s  l i mi t a g o e s  q u a n t o a o n u me r o de  c a -

n a i s  p o s s T v e i s  de  s e r e m mu l t i p l e x a d o s  e  q u a n t o a  f l e x i b i l i d a ^ 

de  de  t r o c a de  c a p a c i d a d e de  c a n a l  p o r  c a p a c i d a d e de  c o n t r o l e  

d e  e r r o s .  

0 MDDCC f o i  i mp l e me n t a d o na  p r a t i c a c om c i r _ 

c u i t o s  i n t e g r a d o s  d e  p e q u e n a e  me d i a  i n t e g r a g a o ( s e g a o 4 . 4 )  e  

a p r e s e n t o u um d e s e mp e n h o s a  t  i  s  f  a  t o r  i  o .  A c o mp l e x i d a d e  e n v o l v j ^ 

da  c om os  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  de  p e q u e n a e  me d i a  i n t e g r a g a o 

s u g e r e a  a p l i c a g a o d e  mi c r o p r o c e s s a d o r e s  a o s i s t e ma  q u a n d o a  

v e l o c i d a d e do c a n a l  mu l t i p l e x a d o n a o f o r  um f a t o r  r e s t r i t i v o .  

Ne s s e  s e n t i d o ,  f o i  c o me g a d o um t r a b a l h o de  i n i c i a g a o c i e n t T f ^ 

c a  c om o " s o f t wa r e "  do t r a n s mi s s o r  do MDDCC.  A f 1 e x i b i 1 i d a d e  

d o s  mi  c r o p r o c e s s a d o r e s  s u g e r e ,  a i n d a ,  a  i n c o r p o r a g a o de  a l o c a ^ 

g a o d i n a mi c a d e  c a n a i s  a o s i s t e ma MDDCC em c o n j u n t o c om a  c a -

p a c i d a d e de  c o n t r o l e d e  e r r o s  a d a p t a t i v a .  

0 n o v o me t o d o d e  s i n c r o n i z a g a o d e s e n v o l v i d o 

p a r a  o MDDCC mo s t r o u - s e  e x p e r i me n t a l me n t e ,  s a t i s f a  t o r i o .  Su g e  

r e - s e o e s t u d o p o s t e r i o r  da  r e c u p e r a g a o do " c l o c k "  a p r o v e i t a j i  

d o - s e  a  p e r i o d i c i d a d e d a s  p a l a v r a s - c o d i g o .  

A d e c o d i f i c a g a o c T c l i c a p o r  f u n g a o de  ma i o -

r i a  s u g e r e  ( s e g a o 4 . 4 )  um e s t u d o d e  p r i o r i d a d e s  d o s  c a n a i s  na  

e n t r a d a do MDDCC q u a n t o a  c o n f i a b i 1 i d a d e  .  

0 t r a b a l h o c a r e c e d e  a p r o f u n d a me n t o s  n o s  
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a s p e c t o s  t e o r i c o s  e n v o l v i d o s  

q u e  o o b j e t i v o c o n c e n t r o u - s e  

g a o p r a t i c a  do s i s t e ma MDDCC 

no d e s e n v o l v i me n t o do s i s t e ma  j a  

no d e s e n v o l v i me n t o e  i mp l e me n t a -

p a r t i c u l a r  a p r e s e n t a d o .  



APENDICE I 
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As  d e f i n i g o e s  a p r e s e n t a d a s  n e s t e  Ap e n d i c e  

p o d e m s e r  e n c o n t r a d a s ,  p o r  e x e mp l o ,  em P e t e r s o n ( 1 9 7 2 ) ,  L i n 

( 1 9 7 0 ) ,  Be r l e k a mp ( 1 9 6 8 )  e  Ro c h a  ( 1 9 7 6 ) .  

GRUPO :  Um c o n j u n t o d e  e l e me n t o s  p a r a  o s  q u a  i s  e  d e f i n i d a  

uma  o p e r a g a o (  + )  o n d e  os  s e g u i n t e s  a x i o ma s  s a o va^ 

l i d o s .  Se  a ,  b e  c  s a o e l e me n t o s  do c o n j u n t o e n -

t a o :  

( 1 )  F e c h a me n t o :  a  + b ( l e - s e  a  o p e r a d o c om b )  t a r n 

be m e s t a  no c o n j u n t o .  

( 2 )  L e i  A s s o c i a t i v a :  ( a  + b )  + c  = a  + ( b + c )  

( 3 )  E x i s t e  um e l e me n t o i d e n t i d a d e  u n i c o .  No c a s o 

d e  o p e r a g a o ( + )  c h a ma d a  d e  a d i g a o o e l e me n t o 

i d e n t i d a d e  e O e  0 + a  = a .  

1 22 
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( 4 )  Ca da  e l e me n t o d o g r u p o t e r n um e l e me n t o i n v e r -

s o u n i c o .  No c a s o da  o p e r a g a o d e n o mi n a d a  a d i -

g a o o e l e me n t o i n v e r s o d e  a ,  p o r  e x e mp l o ,  e  

d e n o t a d o p o r  - a  o n d e  a  + ( - a )  = 0 .  

SUB- GRUPO :  Um s u b - c o n j u n t o d e  e l e me n t o s  d e  um g r u p o q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sa 

t i s f a z  t o d a s  a s  p r o p r i e d a d e s  de  um g r u p o e ,  p o £ 

t a n t o ,  f o r ma e l e  p r o p r i o um g r u p o em r e l a g a o a  o p e  

r a g a o d e f i n i d a  ( + )  p e l o g r u p o .  

GRUPO ABELI ANO:  Um g r u p o q u e  s a t i s f a z a  l e i  c o mu t a t i v a  a + b = 

b + a  .  

ANEL :  Um c o n j u n t o de  e l e me n t o s  q u e  f o r ma um g r u p o Abe  -

l i a n o s o b a  o p e r a g a o d e n o mi n a d a  a d i g a o ( + )  e  s a -

t i s f a z o s  s e g u i n t e s  a x i o ma s  c om r e s p e i t o a  uma  

o u t r a  o p e r a g a o d e n o mi n a d a  mu l t i p l i c a g a o ( . ) :  

( 1 )  F e c h a me n t o :  a . b e s t a  t a mb e m no c o n j u n t o .  

( 2 )  L e i  A s s o c i a t i v a :  a . ( b . c )  = ( a . b ) . c  

( 3 )  L e i  D i s t r i b u t i v a  :  a . ( b + c )  = a . b + a . c  e  

( b + c ) . a  = b. a  + c . a  

Um a n e l  e  c o mu t a t i v o s e  a . b = b. a  

CAMPO Um c o n j u n t o d e  e l e me n t o s  q u e  f o r ma m um a n e l  e  o s  

e l e me n t o s  d i f e r e n t e s  d e  z e r o f o r ma m um g r u p o Abe_ 

l i a n o s o b a  o p e r a g a o ( . ) .  
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CAMPOS DE GALOI S:  GF ( q )  -  Po d e  s e r  mo s t r a d o q u e  p a r a  q = p
1

 ,  

o n d e  p e  um n u me r o p r i mo e  i  um i n t e i r o q u a l q u e r ,  

e x i s t e  um c a mp o c o n t e n d o um n u me r o f i n i t o q d e  

e l e me n t o s .  Es s e  c a mp o e  c h a ma d o d e  Ca mpo de  Ga l o i s  

de  q e l e me n t o s .  Es s e s  q e l e me n t o s  s e r a o o s  i n t e i -

r o s  de  0 a  q - 1 s e  e  s o s e  q f o r  p r i mo .  GF ( 2 ) ,  p o r  

e x e mp l o ,  e  o Ca mpo d e  Ga l o i s  c om os  e l e me n t o s  b i -

n a r i o s  { 0 , 1 } .  

ANEL P 0 LI N0 MI AL:  0 c o n j u n t o d e  t o d o s  p o l i n o mi o s  em X c om c o e -

f i c i e n t e s  do GF ( q ) ,  f o r ma um a n e l  c o mu t a t i v o q u e  

e  c h a ma d o a n e l  d e  p o l i n o mi o s  s o b r e  o GF ( q ) .  

I DEAI S :  0 c o n j u n t o d e  t o d o s  p o l i n o mi o s ,  c om c o e f i c i e n t e s  

no GF ( q ) ,  d e  f o r ma  g ( x )  .  p ( x ) ,  o n d e  p ( x )  e  um 

p o l i n o mi o q u a l q u e r ,  e  c h a ma d o d e  I d e a l  g e r a d o p o r  

g ( x ) .  

CLASSES RESTDUOS:  Um i d e a l  p o d e  s e r  v i s t o c omo um s u b - c o n j u n -

t o d e  um a n e l  p o l i n o mi a l .  Os  e l e me n t o s  d e s s e  a n e l ,  

q u e  n a o e s t a o no i d e a l ,  f o r ma m o q u e  e  c h a ma d o 

Cl a s s e s  Re s Td u o .  Os  e l e me n t o s  de  c a d a  c l a s s e  r e s T 

d u o s a o c a r a c t e r i z a d o s  p e l o f a t o d e  q u e  a  s u b t r a -

c a o e n t r e  q u a l q u e r  p a r  d e  s e u s  me mb r o s  da  um e l e -

me n t o no i d e a l .  

ANEL CLASSE RESl DUO:  0 c o n j u n t o d e  c l a s s e s  r e s T d u o s ,  d e f i n i  -
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d o s  a c i ma ,  f o r ma um a n e l  c h a ma d o d e  a n e l  c l a s s e  

r e s T d u o c om r e s p e i t o a  um i d e a l .  

ESPAQOS VETORI AI S :  A s e q u e n c i a  £ VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "2 = E
 vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ' v

2 '
 v

3 '  •  •  •
 V

n ^  '  ° -

d e o s  c o mp o n e n t e s  s a o e l e me n t o s  do GF ( 2 ) ,  i . e . ,  0 

ou 1 ,  e  c h a ma d a  uma  n - u p l a  s o b r e  o GF ( 2 ) .  E x i s t e m 

2
n

 n - u p l a s  d i f e r e n t e s ,  p a r a  um d e t e r mi n a d o n ,  d e -

v i d o a  n a t u r e z a  b i n a r i a  d o s  c o mp o n e n t e s  v . .  A a d i  

g a o d e  d u a s  n - u p l a s  p U £ e  _ V e  d e f i n i d a  c omo 

s e  s e g u e :  

= £ u 1 , u 2 , u 3 ,  .  .  .  ,  u n ]  

E
V

D
 =

 C
v r v

2 '
v

3 '
 v

n H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L u l +

 E
V

H
 =

 E ( u ] + V i ) ' ( U

2

V

2 ) ' (
u

3
 + v

3 )  '  •  •  •  ' (
u

n
 + v

n
)

 ^  

o n d e  u^ + v^  r e p r e s e n t a  a  s oma  mo d u l o - 2 d e  u^ e  

v .  
I  

A mu l t i p i i c a g a o e s c a l a r  d e  uma  n - u p l a  b i n a r i a  p o r  um e l e me n t o 

do GF ( 2 )  e  d e f i n i d a  a s s i m 

a  E W
 v

n ^
 =

 C
a vi* *V a v n^ 

o p r o d u t o i n t e r n o de  d u a s  n - u p l a s  £ U ~2 e  V_ e  d e f i n i d a as^ 

s  i  m 

QU- J  . QV^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  V l
+ U

2
v

2  + . . .  + u n v n 
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o n d e  a  a d i g a o e  mu 1 t i p i i c a g a o s a o mo d u l o - 2 .  Um e s p a g o v e t o -

r i a l  Vn s o b r e  o GF ( 2 )  e  d e f i n i d o c omo o c o n j u n t o de  t o d a s  n -

u p l a s  b i n a r i a s  p o s s T v e i s .  Um s u b - e s p a g o S n de  Vn e  d e f i n i d o 

c omo um s u b - c o n j u n t o d e  Vn q u e  c o n t e m a  n - u p l a  c om t o d o s  c o m-

p o n e n t e s  z e r o s  e  a  a d i g a o de  q u a i s q u e r  d u a s  n - u p l a s  em S s e m 

p r e  r e s u l t a  numa  t e r c e i r a  n - u p l a  p e r t e n c e n t e  a  S .  Da d a s  i  

n - u p l a s  ~ V, ^ ,
 _

 V 2 El  » • • • > ~ V.  £]  ,  uma  c o mb i n a g a o l i n e a r  de_ 

l a s  e  d e f i  n i  da  c omo 

o n d e  o s  c o e f i c i e n t e s  c .  s a o e l e me n t o s  do GF ( 2 ) .  Se  e x i s t e  

Cj ' s  o n d e  p e l o me n o s  um d e l e s  e  d i f e r e n t e  de  z e r o ,  t a l  q u e  

C i E
v

i I ]
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e n t a o o c o n j u n t o { [E ^  i  ZJ  » I ^ E »•  •  •» E ^ - j  H )  e  d i t o s e r  l i -

n e a r me n t e  d e p e n d e n t e .  Se  a  c o n d i g a o a c i ma  s o e  s a t i s f e i t a  p a -

r a  a  c o n d i g a o c- j  = c ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - • • •  - = 0 ,  e n t a o o c o n j u n t o E^i U'  

_

E '  •••» E o d i t o s e r  l i n e a r me n t e  i n d e p e n d e n t e .  Em 

q u a l q u e r  e s p a g o v e t o r i a l  o u s u b - e s p a g o v e t o r i a l  e x i s t e  p e l o 

me n o s  um c o n j u n t o d e  v e t o r e s  ( n - u p l a s )  l i n e a r me n t e  i n d e p e n d e n i  

t e s  q u e ,  a t r a v e s  de  c o mb i n a g o e s  l i n e a r e s ,  g e r a m t o d o s  o s  o u -

t r o s  v e t o r e s  no e s p a g o ou s u b - e s p a g o .  Es s e  c o n j u n t o e  c h a ma -

do d e  b a s e  do e s p a g o v e t o r i a l  o u s u b - e s p a g o .  A d i  me n s a o de  um 

e s p a g o v e t o r i a l  e  o n u me r o de  v e t o r e s  em s u a  b a s e .  
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