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T h i s t h e s i s p r e s e n t s t h e hardware and s o f t w a r e 

i m p l e m e n t a t i o n o f a Coding D i v i s i o n M u l t i p l e x i n g System w i t h 

h y b r i d e r r o r c o n t r o l . An a d a p t a t i v e exchange o f c h a n n e l 

c a p a c i t y and e r r o r c o n t r o l c a p a b i l i t y i s used i n o r d e r t o 

a v o i d t h e a l l o c a t i o n o f e x t r a r e d u n d a n t b i t s . A g r e a t e r NDT 

w i t h r e s p e c t t o ARQ systems and a g r e a t e r r e l i a b i l i t y w i t h 

r e s p e c t t o FEC systems i s a c h i e v e d . A w a l s h f u n c t i o n 

v a r i a b l e r e d u n d a n t code i s used. 

The hardware and s o f t w a r e d e t a i l s t o g e t h e r w i t h t h e 

t h e o r e t i c a l c o n c e p t s i o n and r e s u l t s o b t a i n e d f o r t h e system 

a r e p r e s e n t e d . 



RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e t r a b a l h o a p r e s e n t a a implementação em "Hardware" 

e"Software"de um s i s t e m a de m u l t i p l e x a c a o por Divisão em Cõdi. 

gos com C o n t r o l e Híbrido de E r r o s . Ê f e i t a uma t r o c a a d a p t a -

t i v a da capacidade de c a n a l p o r capacidade de c o n t r o l e de e r 

r o s , de modo a e v i t a r - s e alocações e x t r a s no tempo de t r a n s 

missão. ê o b t i d o um s i s t e m a com maior NDT que um s i s t e m a ARQ 

e maior c o n f i a b i l i d a d e que um s i s t e m a FEC. Ê u t i l i z a d o um có 

d i g o de redundância variável baseado nas funções de Walsh. 

É apr e s e n t a d a uma descrição do "hardware"e " s o f t w a r e " 

juntamente com a concepção teórica do s i s t e m a e r e s u l t a d o s ob 

t i d o s . 
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CAPÍ T UL O I  

I NTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No dimensionamento de s i s t e m a s de comunicações de da 

dos, d e n t r e os d i v e r s o s f a t o r e s a serem c o n s i d e r a d o s , d e s t a -

cam-se: economia, eficiência e c o n f i a b i l i d a d e . A economia é 

um f a t o r de b a s t a n t e peso no dimensionamento do s i s t e m a e qua-

se sempre, e x i s t e um compromisso considerável com relação â e 

ficiência e â c o n f i a b i l i d a d e . No que d i z r e s p e i t o â economia, 

o uso de técnicas de m u l t i p l e x a c a o , em s i s t e m a s onde tem-se vã 

r i o s t e r m i n a i s remotos e um p r o c e s s a d o r , tem de s p e r t a d o b a s t a n 

t e i n t e r e s s e . De uma maneira g e r a l , a economia ê o b t i d a , p o r 

t r a n s m i t i r - s e vários s i n a i s i ndependentes em um único c a n a l de 

comunicação. A eficiência quanto ã utilização dos meios de co-

municação disponíveis, tem s i d o também, o b j e t o de i n t e r e s s e . 

Desta forma, esforços têm s i d o empreendidos no s e n t i d o de pos-

s i b i l i t a r novos métodos de compressão de dados, i n c l u i n d o o de 

s e n v o l v i m e n t o de vários métodos de interpolação de voz, pa r a 

d i m i n u i r a demanda de capacidade de c a n a l por usuário. Neste 

a s p e c t o , os sistemas c o n v e n c i o n a i s de m u l t i p l e x a c a o , por d i v i 

são em frequência e p o r divisão em tempo determinísticos, são 

i n e f i c i e n t e s para aplicações onde as f o n t e s de informação são 

t i p i c a m e n t e i n a t i v a s , p o i s os i n t e r v a l o s r e s e r v a d o s aos c a n a i s 

i n a t i v o s estarão o c i o s o s . P o r t a n t o , tem-se que a NDT ("Net Data 



Throughput" - NDT) nesses s i s t e m a s são bem menores que as ca 

pacidaaes de c a n a l disponíveis. Ainda mais, na m a i o r i a das 

aplicações em comunicações de dados, e x i g e - s e o emprego de 

c o n t r o l e de e r r o s sobre a informação, de t a l m a n e i r a , que se 

possa a s s e g u r a r uma de t e r m i n a d a c o n f i a b i l i d a d e sobre as i n f o r 

mações t r a n s m i t i d a s . A incorporação de técnicas de c o n t r o l e 

de e r r o s levam também, a uma redução da NDT. 

A i n a t i v i d a d e pode, e n t r e t a n t o , s e r u t i l i z a d a t a n t o 

p ara um aumento de NDT quant o para um aumento de c o n f i a b i l i d a 

de. Há basicamente duas formas de a p r o v e i t a m e n t o da i n a t i v i -

dade das f o n t e s de informação que com p a r t i l h a r a ura único meio 

de comunicação, através de um s i s t e m a de m u l t i p l e x a c a o : A l o c a 

ção Dinâmica de Capacidade de Canal, através de um Sistema E_s 

tatístico de M u l t i p l e x a c a o p o r Divisão em Tempo ou Troca de 

Capacidade de Canal p o r Capacidade de Correção de E r r o s a t r a 

vês de um Sistema de M u l t i p l e x a c a o p o r Divisão em Códigos. Es_ 

t a s duas formas de a p r o v e i t a m e n t o da i n a t i v i d a d e têm s i d o pes_ 

quisadas e siste m a s têm s i d o p r o p o s t o s e/ou d e s e n v o l v i d o s (Ro 

cha Neto, I . , - 1975), ( V i l a r França, R.M. - 1978), (Giozza, 

W.F., - 1979), ( M o r a i s , M.E.- 1980),(Camelo,M.F. e Rocha Neto, 

I . - 1981). 

Este t r a b a l h o a p r e s e n t a a concepção e desenvolvimen 

t o de um m u l t i p l e x p o r divisão em códigos (MDC), com um con 

t r o l e híbrido de e r r o s ARQ/FEC (A u t o m a t i c Repeat Request/ For 

ward E r r o r C o r r e c t i o n ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Na m a i o r i a das aplicações era si s t e m a s de comunicações 

de dados deseja-se uma a l t a c o n f i a b i l i d a d e , a s s o c i a d a a uma al-

t a NDT. E n t r e t a n t o , e s t e s o b j e t i v o s são c o n f l i t a n t e s , p o i s â 

medida que aumenta-se a c o n f i a b i l i d a d e , ou s e j a t a capacidade 

de c o n t r o l e de e r r o s , decresce a NDT do s i s t e m a , p o i s e s t a con 

f i a b i l i d a d e ê conseguida através de aumento na redundância i n 

t r o d u z i d a . 
Este t r a b a l h o a p r e s e n t a a concepção e desenvolvimen 
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t o de um s i s t e m a de m u l t i p l e x a c a o por divisão em códigos, on 

de através de um c o n t r c l e híbrido do c r ^ c c T̂ RQ/̂ EC (A u t o m a t i c 

Repeat Reguest / Forward E r r o r C o r r e c t i o n ) , pode-se o b t e r um 

si s t e m a com maior NDT que um s i s t e m a ARQ, e ma i o r c o n f i a b i l i -

dade que um s i s t e m a FEC i s o l a d a m e n t e . O s i s t e m a d e s e n v o l v i d o , 

u t i l i z a um novo código de redundância variável, baseado nas 

funções de Walsh (Camelo, M.F. e Rocha N e t o , I . - 1981). 

O s i s t e m a f o i implementado a m i c r o p r o c e s s a d o r (MC 

6800 - M o t o r o l a ) , d e v i d o ã grande f l e x i b i l i d a d e que e s t e o f e -

r e c e . Tem-se um s i s t e m a de comunicação " f u l l - d u p l e x " no modo 

síncrono, onde dados são t r a n s m i t i d o s de uma estação Remota a 

um Cen t r o . Do Centro â estação' Remota são t r a n s m i t i d o s coman 

dos que são executados em tempo r e a l . 

O segundo capítulo d e s t e t r a b a l h o a p r e s e n t a comenta 

r i o s sobre a importância do uso da técnica de m u l t i p l e x a c a o e 

concentração e várias técnicas de m u l t i p l e x a c a o e x i s t e n t e s . N o 

t e r c e i r o capítulo tem-se algumas considerações sobre os cõdi-

gos-bloco l i n e a r e s e técnicas de c o n t r o l e de e r r o s . No qu a r -

t o capítulo ê apresentado o s i s t e m a MDC, com c o n t r o l e híbrido 

de e r r o s e f e i t a uma descrição g e r a l do seu processo de opera 

ção e funcionamento. No q u i n t o capítulo ê d e s c r i t a a implemen 

tacão do hardware do s i s t e m a . No s e x t o capítulo é a p r e s e n t a -

da a implementação do So f t w a r e do s i s t e m a . Por f i m , no séti-

mo capítulo são f e i t o s comentários g e r a i s sobre o s i s t e m a de 

s e n v o l v i d o e apresentadas sugestões sobre a c o n t i n u i d a d e des_ 

t a p e s q u i s a . 



CAPI T UL O I I  

MUL T I PL EXACAO DI GI T AL 

2 , 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - INTRODUÇÃO 

O a l t o c u s t o das l i n h a s de comunicações ê, atualmen 

t e , um dos maiores problemas na implementação de uma rede de 

comunicação de dados. Quando tem-se um computador c e n t r a l e 

des e j a - s e interligã-lo a vários t e r m i n a i s d i s t a n t e s , a i n t e r 

ligação d i r e t a pode ser inviável, p o i s o c u s t o dos cabos po-

de não compensar a e s t e t i p o de ligação. E a i n d a mais, se a 

distância é considerável, a p r i n c i p a l vantagem d e s t a ligação 

pode ser p e r d i d a , p o i s teremos limitações quanto â v e l o c i d a d e 

de transmissão da informação, c a i n d o p o r t a n t o a eficiência do 

s i s t e m a . O u t r o a s p e c t o a ser c o n s i d e r a d o é o f a t o de que a 

a t i v i d a d e média de cada um dos t e r m i n a i s , normalmente é exces-

sivamente b a i x a . Embora a a t i v i d a d e média de um t e r m i n a l de 

penda do t i p o de s i s t e m a , uma carga normal pode ser c o n s i d e r a 

da como o r i u n d a de 10 a 20% dos t e r m i n a i s (Tarouco - 1977). 

Uma técnica que ê comumente u t i l i z a d a com v i s t a s â 

utilização de apenas um meio de comunicação, para a t r a n s m i s -

são de informação de vários c a n a i s i n d e p e n d e n t e s é a MULTIPLE 



XAÇÃO OU CONCENTRAÇÃO. 

A m u l t i p l e x a c a o o c a r a c t e r i z a d a p e l o f a t o de pos — 

s u i r .uma capacidade de transmissão de informação do c a n a l de 

s a l d a maior ou i g u a l â soma das capacidades dos c a n a i s de en 

t r a d a do m u l t i p l e x . Considerando C a t a x a de transmissão do 

c a n a l de s a l d a e c^ a t a x a dos c a n a i s de e n t r a d a tem-se: 

C > ^ c 
n 

c. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

=1 

A concentração se dá quando a soma das capacidades 

dos c a n a i s de e n t r a d a pode exceder ã soma da capacidade de 

transmissão de informação do c a n a l de saída. Nos c o n c e n t r a 

dores ê u t i l i z a d o um processo de gerência da t a x a de i n f o r m a 

ção dos c a n a i s de e n t r a d a , de forma a p o s s i b i l i t a r um armaze 

namento das informações a n t e s de enviá-las, toda vez que es 

t a t a x a u l t r a p a s s a r a da saída. 0 dimensionamento da capacjL 

dade de saída ê d e c o r r e n t e da estatística de a t i v i d a d e dos 

c a n a i s de e n t r a d a . Para o c o n c e n t r a d o r tem-se: 

C ^ ^ c 
n 

c. 
í 

i = l 

Um c o n c e n t r a d o r a p r o v e i t a o tempo o c i o s o de um sis_ 

tema c o n v e n c i o n a l de MDT d e c o r r e n t e dos possíveis c a n a i s i n a 

t i v o s , elevando d e s t a forma a eficiência do s i s t e m a . 

E x i s t e m vários métodos de m u l t i p l e x a c a o . A u t i l i -

zação d e s t e ou daquele método está r e l a c i o n a d a com os o b j e t i 

vos do s i s t e m a a ser implementado, apre s e n t a n d o - s e , o c u s t o , 

considerações sobre capacidade de c a n a l , considerações so-

b r e c o n t r o l e de e r r o s e eficiência de uma maneira g e r a l , como 

f a t o r e s que d e t e r m i n a i a e s c o l h a . 

De uma 'forma g e r a l pode-se d i v i d i r os t i p o s de mui 
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tiplexação em d o i s t i p o s ( V i l a r França, R. - 1978): 

J -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ualtlplexaçao pok Vlvlíão Qntogonal - MVO 

Baseia-se na o r t o g o n a l i d a d e de c o n j u n t o s de 

funções p a r a o b t e r a r e v e r s i b i l i d a d e do p r o 

cesso. 

2 - {Áultlptexaccio poK. Vivlàão em CÕdlgoò - IÁVC 

São todos os t i p o s de m u l t i p l e x a c a o que não 

u t i l i z a m da o r t o g o n a l i d a d e de c o n j u n t o s de 

funções pa r a o b t e r a r e v e r s i b i l i d a d e . 

D entre os t i p o s de MDO, serão d i s c u t i d o s apenas os 

t i p o s mais comuns, q u a i s sejam: 

1 - MULTIPLEXACAO POR DIVISÃO EM FREQUÊNCIA - MDF 

2 - MULTIPLEXACAO POR DIVISÃO EM TEMPO SÍNCRONO - MDTS 

3 - MULTIPLEXACAO POR DIVISÃO EM TEMPO ASSÍNCRONO - MDTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 - MULTIPLEXACAO POR DIVISÃO EM FREQUÊNCIA - MDF 

A m u l t i p l e x a c a o p or divisão em frequência se c o n s t i 

t u i em um dos métodos mais comuns ai n d a h o j e e f o i o p r i m e i r o 

método a ser u t i l i z a d o . Neste método, os vários s i n a i s são 

alocados em f a i x a s de freqíiência bem d e f i n i d a s , d e n t r o do es 

p e c t r o de frequência do c a n a l de transmissão. Há necessidade 

da existência de um espaçamento e n t r e cada c a n a l cora v i s t a s a 

e v i t a r - s e possíveis interferências p o r superposição de canais. 

Estas surgem d e v i d o as não-linearidades nos d i v e r s o s a m p l i f i -
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cadores p r o d u z i n d o distorção harmónica pela. m u l t i p l e x a c a o de 

fregflência.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A alocação dos d i v e r s o s c a n a i s ao l o n g o do c a n a l 

dé transmissão é mostrada na f i g . 2.1. '0 espaçamento e n t r e 

os c a n a i s é r e p r e s e n t a d o por F ( F a i x a de Guarda). 

C| c 2 
C 3 C| c 2 
C 3 Cn 

F i g . 2.1 - Alocação de c a n a i s em um s i s t e m a MDF. 

A existência da f a i x a de guarda (F_.) l e v a a uma l i 

mitação quanto â eficiência em um s i s t e m a MDF. T i p i c a m e n t e 

temos uma b a i x a utilização da f a i x a disponível do c a n a l de 

transmissão ( D o l l - 1972). 

Com relação ao a s p e c t o prático nos s i s t e m a s MDF uma 

das grandes desvantagens, é o c u s t o da implementação dos c i r 

c u i t o s , p r i n c i p a l m e n t e quando o número de c a n a i s aumenta,pois 

é necessário g e r a r p o r t a d o r a s d i f e r e n t e s p a r a cada c a n a l . A i n 

da mais, cada c a n a l u t i l i z a uma f a i x a de frequência d i f e r e n t e 

sendo, p o r t a n t o , necessário um p r o j e t o d i f e r e n t e de f i l t r o 

passa f a i x a p a r a cada c a n a l ( L a t h i - 1979). Uma das v a n t a -

gens dos siste m a s MDF é a r e l a t i v a f a c i l i d a d e de i n s e r i r - s e ou 

d e s v i a r - s e determinados c a n a i s d e n t r o do c a n a l de transmissão. 

I s t o se a p r e s e n t a b a s t a n t e a t r a t i v o em redes m u l t i p o n t o ( S m i t h 

- 1976). 

O diagrama de b l o c o s de um s i s t e m a MDF ê i l u s t r a d o 

na f i g . 2.2. 
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F i g . 2.2 - Diagrama de Blocos de um Sistema MDF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 , 3 .  MULTIPLEXACAO POR DIVISÃO EM TEMPO - MDT 

Neste método são t i r a d a s amostras de vários c a n a i s 

de informação que se i n t e r c a l a m , . p a r t i l h a n d o todos de um mesmo 

c a n a l de transmissão em uma mesma frequência (Davies e Barber 

- 1973). 

Nos siste m a s MDF tem-se que todos os s i n a i s conser 

vam a sua i d e n t i d a d e quanto ã frequência, mas estão m i s t u r a 

dos no domínio do tempo. Nos sistem a s MDT o c o r r e j u s t a m e n t e 

o contrário, as amostras de cada c a n a l de e n t r a d a permanecem 

d i s t i n t a s no domínio do tempo e podem s e r r e c o n h e c i d a s e sepa 

r a d a s , mas no domínio da frequência, ocupam todas o mesmo es 
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p e c t r o . 

De maneira g e r a l , os siste m a s MDT c o n s t i t u e m - s e de 

rima chave que v a r r e continuamente os c a n a i s de e n t r a d a , a l o c a n 

do a informação de cada c a n a l s e q u e n c i a l m e n t e no tempo, em u 

ma p a l a v r a em formação que ê en v i a d a v i a modem ao o u t r o ex 

tremo da l i n h a . A informação captada de cada c a n a l pode t a n 

t o s e r um único b i t quanto um " b y t e " (grupo de b i t s ) . A de- «. 

m u l t i p l e x a c a o c o n s i s t e em s e p a r a r a sequência r e c e b i d a em b i t s 

ou b y t e s e colocá-los ã disposição dos r e s p e c t i v o s destinatã 

r i o s . Na f i g . 2.3 tem-se uma ilustração da operação básica de 

um s i s t e m a MDT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*•  Intervalos de am ost ragem 

F i g . 2.3 - Sistema MDT 

O c i c l o de v a r r e d u r a dos c a n a i s a serem m u l t i p l e x a 

dos pode s e r f i x o ou variável. Quando o c i c l o de v a r r e d u r a ê 

f i x o , i s t o é, para cada c a n a l se tem um i n t e r v a l o de tempo de 

f i n i d o para s e r ocupado com a informação do r e s p e c t i v o c a n a l , 

teremos o MULTIPLEX POR DIVISÃO EM TEMPO SÍNCRONO (STDM).Quan 

do o c i c l o de v a r r e d u r a é variável, ou s e j a , q u a l q u e r i n t e r v a 
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l o de tempo pode s e r v i r a q u a l q u e r um dos c a n a i s a serem mui 

t i p l e x a d o s , o s i s t e m a ê denominado MULTIPLEX POR DIVISÃO EM 

•TEMPO ASSÍNCRONO.- Em- q u a l q u e r um dos d o i s t i p o s mencionados, 

há necessidade de t r a n s m i t i r - s e um padrão conhecido de b i t s 

( s i n c r o n i s m o ) após um det e r m i n a d o número de p a l a v r a s t r a n s m i 

t i d a s c o n s t i t u i n d o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {fiamz (Davies e Barber - 1973) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 , 3 , 1 -  MUL T I PL EXACAO POR DI VI SÃO EM T EMPO SÍ NCRONA -  MDT S 

Os si s t e m a s MDTS são u t i l i z a d o s quando os c a n a i s a 

serem m u l t i p l e x a d o s são normalmente a t i v o s ou as t a x a s de 

transmissão de informação de s t e s não v a r i a m . Estes s i s t e m a s 

são fre q u e n t e m e n t e denominados de sistem a s por divisão em tem 

po estáticos ou determinísticos ( M o r a i s , M. - 1980). 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i>ta.m<L nos sistem a s MDTS tem um tamanho bem d e f i n i 

do, uma vez que a sequência de v a r r e d u r a é f i x a . O ^Kamz. é 

normalmente d i v i d i d o em campos onde são alocadas informações 

de sinalização dos c a n a i s , padrão de s i n c r o n i s m o e os dados , 

conforme vê-se i l u s t r a d o na f i g . 2.4. O padrão de s i n c r o n i s -

mo pode ser uma única p a l a v r a , um c o n j u n t o de p a l a v r a s ou a 

repetição de uma det e r m i n a d a p a l a v r a . A recepção do padrão 

de s i n c r o n i s m o i n d i c a ao r e c e p t o r um início de fatiamz. O pa 

drão de s i n c r o n i s m o ê p e r i o d i c a m e n t e t r a n s m i t i d o para assegu 

r a r o s i n c r o n i s m o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SINÇ SI NALI ZAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• ih 
D A D O S 

F i g . 2.4 - Formato de Vkamo.. em um s i s t e m a MDTS. 

Os si s t e m a s MDTS são t r a n s p a r e n t e s quanto ao forma 

t o dos dados dos c a n a i s de e n t r a d a . Podem s e r m u l t i p l e x a d o s 
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de i g u a l modo, t a n t o c a n a i s síncronos quanto - assíncronos. ou 

a i n d a , uma combinação de ambos. A e s c o l h a e n t r e a m u l t i p l e x a 

ção b i t a b i t ou b y t e a b y t e está r e l a c i o n a d a com o f o r m a t o 

dos dados dos c a n a i s . Por exemplo, se estamos i n t e r e s s a d o s em 

o b t e r compressão de banda e o f o r m a t o dos dados de e n t r a d a ê 

assíncrono, a m u l t i p l e x a c a o b y t e a b y t e deve s e r u t i l i z a d a 

( D o l l - 1972). No asp e c t o de c o n f i a b i l i d a d e e s t e t i p o de i n 

terpolação p o s s i b i l i t a uma resincronização mais difícil, en 

t r e t a n t o ê menos sensível a e r r o s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA buh.i>t. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 , 3 , 2 -  MUL T I PL EXACAO POR DI VI SÃO EM T EMPO ASSÍ NCRONA 

Em sistemas onde as f o n t e s de informação são t i p i c a 

mente i n a t i v a s , os siste m a s de m u l t i p l e x a c a o em tempo d e t e r n a 

nísticos apresentam-se b a s t a n t e i n e f i c i e n t e s , i s t o se dá p e l o 

f a t o de que,nestes sistemas,em cada c i c l o de v a r r e d u r a tem-se 

i n t e r v a l o s de tempo d e t e r m i n i s t i c a m e n t e d i v i d i d o s para cada 

c a n a l . Desta forma, quando se tem c a n a i s de b a i x a a t i v i d a d e 

tem-se i n t e r v a l o s de tempo o c i o s o s , uma vez que d u r a n t e os i n 

t e r v a l o s de tempo c o r r e s p o n d e n t e s aos c a n a i s i n a t i v o s , n e n h u m a 

informação é t r a n s m i t i d a . Tem-se p o r t a n t o , uma NDT b a s t a n t e 

b a i x a n e s t e s s i s t e m a s . E n t r e t a n t o , pode-se a p r o v e i t a r a i n a 

t i v i d a d e dos c a n a i s com v i s t a s a um aumento de NDT,fazendo-se 

uma alocação dinâmica da capacidade de c a n a l , através de um 

sis t e m a estatístico de m u l t i p l e x a c a o p o r divisão em tempo 

( D o l l , D.R. - 1972). Desta forma, os i n t e r v a l o s de tempo no 

c i c l o de v a r r e d u r a são r e s e r v a d o s apenas aos c a n a i s a t i v o s e 

independentes da posição no c i c l o , podendo serem u t i l i z a d o s por 

q u a l q u e r um dos c a n a i s . Tem-se, p o r t a n t o , uma sequência de 

v a r r e d u r a variável. 

Os siste m a s que u t i l i z a m e s t a alocação dinâmica sao 
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chamados de MULTIPLEX DINÂMICOS POR DIVISÃO FM TEMPO ou MULTI 

PLEX POR DIVISÃO EM TEMPO ASSÍNCRONOS (MDTA). Nestes s i s t e 

mas, há necessidade de se d e f i n i r a l g u n s mecanismos de i d e n t i 

ficação dos r e s p e c t i v o s c a n a i s a t i v o s , como também uma e s t r a 

têgia de redistribuição do tempo e x t r a disponível ( M o r a i s , M. 

E. - 1980). 

Uma grande vantagem do s i s t e m a MDTA sobre o MDTS é 

p o s s i b i l i d a d e de o p e r a r com c a n a i s de d i v e r s a s t a x a s de i n f o r 

mação na e n t r a d a (Giozza,W.F. - 1979). Os sis t e m a s MDTA de 

sempenham o p a p e l de m u l t i p l e x a c a o e concentração ( D o l l - 1 9 7 2 ) . 

E x i stem vários modelos quanto ã formatação dos da 

dos,como r e s u l t a d o da utilização do tempo o c i o s o dos c a n a i s 

i n a t i v o s . Na f i g . 2.5 é mostrado um modelo onde tem-se o com 

p r i m e n t o do quadro variável, e n t r e t a n t o ê f i x a a organização 

c 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 Va r red u ra 2 2 Varredura 

F i g . 2.5 - Modelo de formatação dos Dados em um si s t e m a MDTA. 
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da informação d e n t r o do quadro. Neste modelo será t r a n s m i t i 

do um v s t o r a t i v i d a d e sempre que houver transição do mesmo 

(M o r a i s , M.E. - 1980). No exemplo ê assumido que estão a t i _ 

vos na p r i m e i r a v a r r e d u r a os c a n a i s C^, e Cg e que na v a r 

r e d u r a s e g u i n t e estão a t i v o s os c a n a i s C^, C„ e C 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2A - MULTIPLEXACAO POR DIVISÃO EM CÓDIGOS - MDC 

Em c a n a i s de n a t u r e z a i n t e r m i t e n t e , alem da p o s s i b i _ 

l i d a d e de a p r o v e i t a r - s e a i n a t i v i d a d e p a r a uma alocação dinâ 

mica da capacidade de c a n a l , a i n a t i v i d a d e pode s e r u t i l i z a d a 

p a r a um aumento de c o n f i a b i l i d a d e , fazendo-se uma t r o c a de ca 

pacidade de c a n a l p o r capacidade de c o n t r o l e de e r r o s ( P e t e r 

son, W.W. e Weldon,Jr., - 1972). Nesta técnica, os i n t e r v a -

l o s cox'.respondentes aos c a n a i s i n a t i v o s são a p r o v e i t a d o s p a r a 

introdução de redundância por interpolação de b i t s em cada pa 

l a v r a apôs a v a r r e d u r a . Ê formada, então, uma p a l a v r a código 

com redundância variável que ê t r a n s m i t i d a . Estes s i s t e m a s 

são denominados de MULTIPLEX POR DIVISÃO EM CÓDIGOS (MDC). 

Os si s t e m a s MDC apresentam sobre os MDT, a vantagem 

de c o n s e g u i r - s e c o n t r o l e de e r r o s sem a necessidade de uma 

alocação e x t r a no tempo de transmissão. No c a p i t u l o IV apre 

senta-se um s i s t e m a MDC que de maneira a d a p t a t i v a i n c o r p o r a 

um c o n t r o l e de e r r o s p or ARQ (AUTOMATIC REPEAT REQUEST) e FEC 

(FORWARD ERROR CORRECTION). O método ê l i n e a r e ê baseado nas 

funções de Walsh. 

São também usados códigos cíclicos de redundância 

variável. 
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F i g . 2.6 - Formatação de Dados em um s i s t e m a MDC. 



CAPÍ T UL O I I I  

CONT ROL E DE ERROS 

3 , 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - INTRODUÇÃO 

Era um si s t e m a de comunicação, o b l o c o que s e l e c i o n a 

os símbolos a serem t r a n s m i t i d o s é chamado de FONTE DE INFOR-

MAÇÃO. Há um determinado g r a u de l i b e r d a d e e x e r c i d o por es 

t e b l o c o na seleção dos seus símbolos. E x i s t e p o r t a n t o , uma 

c e r t a p r o b a b i l i d a d e de ocorrência para cada símbolo d e n t r o do 

c o n j u n t o de símbolos possíveis ( a l f a b e t o f o n t e ) . Matematica-

mente pode-se r e p r e s e n t a r p o r : 

l ( s . ) = l o g — - — , (Abramson - 1963) 
1 P(S.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

onde P(S) ê a p r o b a b i l i d a d e de ocorrência de um dado símbolo, 

de uma f o n t e de informação S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ĵ s^, S2, s 

A es c o l h a da base logarítmica d e f i n e a unidade pa 

r a I . Se a base é 2, teremos o r e s u l t a d o em b i t s . 

Pode-se c a r a c t e r i z a r melhor uma f o n t e de informação 

p e l a q u a n t i d a d e média de informação as s o c i a d a ao seu c o n j u n t o 

de símbolos. Esta q u a n t i d a d e média de informaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é chamada 

de ENTROPIA (H) (Abramson - 196 3) 
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E(S) = *> P(S.) lorr — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ ,j s x • P(S.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

H(S) = !> PÍS.) I ( S . ) 
S 

Quando f o n t e s de mesma e n t r o p i a .geram d i f e r e n t e s 

q u a n t i d a d e s de informação por unidade de tempo, d i z - s e que 

possuem uma TAXA DE INFORMAÇÃO (R) d i f e r e n t e s . A t a x a de i n 

formação ê uma medida de quão rapidamente as informações são 

geradas. Tem-se que: 

R = HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/4> b i t s / s e g , 

onde 4> ê a duração de cada símbolo. 

As limitações físicas do c a n a l levam a uma l i m i t a -

ção da máxima t a x a de informação que pode ser transmitida no mesmo. 

Desta forma, é d e f i n i d a CAPACIDADE DE CANAL (C) como a medida 

da q u a n t i d a d e de informação t r a n s m i t i d a p e l o c a n a l na unidade 

de tempo. Seja uma f o n t e com N símbolos equiprovãveis com du 

ração tem-se que a e n t r o p i a será dada p o r : 

H = l o g 2 N 

então a capacidade de c a n a l pode s e r expressa como sendo: 

C =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — l o g 9 N b i t s / s e g 

pode-se v e r i f i c a r i n t u i t i v a m e n t e que l/<f> está r e l a c i o n a d o com 

a banda-passante (B) do c a n a l , e N está r e l a c i o n a d o com a r e 

lação sinal/ruído. Tem-se mostrado que: 

C = B l o g 2 ( l + S/N) ( L e i de Shannon-Hartley) 

0 2 9 teorema de Shannon e s t a b e l e c e que se um c a n a l 

tem capacidade C e uma f o n t e tem t a x a de informação R, se 
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RSc e x i s t i r a . s e m p r e um cõdigo t a l que possa s e r u t i l i z a d o pa 

r a c o n t r o l e de e r r o s , d e forma a a s s e g u r a r uma transmissão p r a 

.ticamente sem e r r o s / . 

De uma maneira g e r a l os códigos são u t i l i z a d o s p a r a 

introdução sistemática de redundância com v i s t a s a o b t e r - s e u 

ma maior c o n f i a b i l i d a d e nas mensagens t r a n s m i t i d a s , p o s s i b i l i 

t ando a deteção ou até correção de possíveis e r r o s i n t r o d u z i -

dos no meio de comunicação p e l o ruído. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 , 2 - CONSIDERAÇÕES SOBRE CÓDIGOS 

3 , 2 . 1 -  PROT EÇÃO DA I NFORMAÇÃO 

Dois t r a b a l h o s de grande relevância p a r a a t e o r i a 

das comunicações foram p u b l i c a d o s por Claude Shannon: "À Ma-

te.mattc.aZ The.oh.y o{, Communlcatlonò" e "CommunZca.tA.oni Zn the 

ph.e.Aence. o& noZie.". Com e s t e s t r a b a l h o s , através de modelos 

matemáticos, Shannon c o n t r i b u i u b a s t a n t e para r e s o l v e r o gran 

de problema dos sistemas de comunicações: P r o t e g e r mensagens 

t r a n s m i t i d a s através de um meio de comunicações, na presença 

de ruído, de maneira a poder-se recuperá-las com segurança.Es_ 

t a proteção é normalmente conseguida através da introdução de 

redundância na informação, p o r meio de um processo de c o d i f i -

cação, de forma a no r e c e p t o r , poder-se d e t e t a r e/ou c o r r i -

g i r os possíveis e r r o s i n t r o d u z i d o s no c a n a l de transmissão . 

Há e n t r e t a n t o , sistemas de comunicações, como p o r exemplo f a c 

símile, onde por s i mesmo a informação já ê r i c a em redundân-

c i a , sendo p o r t a n t o desnecessário c o d i f i c a r m o s a informação 

http://te.mattc.aZ
http://CommunZca.tA.oni
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t r a n s m i t i d a ( B u r t o n e S u l l i v a n - 1972). 

Os sistemas da comunicações estão sempre s u j e i t o s a 

e r r o s que são i n t r o d u z i d o s p or ruído nos c a n a i s . 0 ruído 

apresenta-se das mais d i v e r s a s formas. De uma maneira g e r a l , 

p a r a f i n s le estudo de proteção da informação são c o n s i d e r a -

dos: o ruído BRANCO (Aleatório) e o ruído IMPULSIVOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (buiòt). 

Ruído Branco - Possui uma distribuição e s p e c t r a l Gaussiana.Os 

e r r o s i n t r o d u z i d o s d u r a n t e um c e r t o i n t e r v a l o 

não afetam o desempenho no i n t e r v a l o subsequen 

t e (Tarouco - 19 7 7 ) . 

Roído I m p u l s i v o - São p r o d u z i d o s d i r e t a m e n t e ou p o r indução. 

A ocorrência ê imprevisível e aparecem p o r 

c u r t o s i n t e r v a l o s de tempo (us a ms). Ca-

r a c t e r i z a m - s e p o r i n t e r v a l o s de a l t a densi_ 

dade de e r r o s ( S a s t r y - 1975). 

Ê imprescindível f a z e r - s e um e s t u d o estatístico da 

incidência de e r r o s no c a n a l , de forma a i n c l u i r maior ou me 

nor: redundância na informação, de maneira a a s s e g u r a r - s e a ne 

c e s s a r i a conf i a b i l i d a d e e x i g i d a para deteção ou correção des_ 

t e s e r r o s , com a maior eficiência possível. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 , 2 , 2 -  CONSI DERAÇÕES SOBRE CÓDI GOS- BL OCO L I NEARES 

Uma sequência de símbolos de uma f o n t e de i n f o r m a 

ção pode ser c o d i f i c a d a de maneira que a cada K-dígitos de i n 

formação, sejam associadas sequências de n-dígitos denomina 

das palavras-cõdigo, que são o b t i d a s p e l a introdução de dígi. 

t o s redundantes segundo uma l e i bem d e f i n i d a . Tem-se, p o r t a n 

t o , a introdução de (n - K) dígitos r e d u n d a n t e s , e s t a b e l e c e n -
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do uma influência intersimbõlica, que pode s e r u t i l i z a d a para 

d e c i d i r ambiguidades em mensagens atacadas p o r ruído. Os có 

d i g o s onde tem-se um número f i x o de dígitos p o r p a l a v r a , ou 

a i n d a , aqueles c u j a introdução de redundância d i z r e s p e i t o a 

apenas os dígitos de um de t e r m i n a d o b l o c o , são chamados de Có 
« K 

d i g o s - B l o c o . Se nesses códigos cada uma das 2 palavras-cõdi 

go podem ser expressas como combinações l i n e a r e s dos K v e t o 

res-código, teremos cõdigos-bloco l i n e a r e s . Em g e r a l , nos có 

d i g o s l i n e a r e s obtem-se um c o n j u n t o de K v e t o r e s l i n e a r m e n t e 

i n d e p e n d e n t e s , onde através de combinações l i n e a r e s , pode-se 

o b t e r todos os elementos do a l f a b e t o código r e p r e s e n t a d o p e l o 
K 

subespaço formado p e l a s 2 n-uplas do espaço de tod a s as n-u 

p i a s . Pode-se r e p r e s e n t a r e s t e r e s u l t a d o de forma m a t r i c i a l . 

A m a t r i z [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG] ê denominada de MATRIZ GEPA.DOPA do código. 

G = 

X. 

X 
K 

onde X^, X 2, X , são K n-uplas l i n e a r m e n t e independen-
te 

t e s do subespaço. Todas as palavras-cõdigo sào geradas p e l a 

m a t r i z [GJ , de s t a forma no c o d i f i c a d o r só p r e c i s a - s e armaze-

na r a m a t r i z |̂ GJ e através de combinações l i n e a r e s com a se 

quência de dígitos de informação, g e r a r os dígitos redundan 

t e s . 

Os códigos b l o c o - l i n e a r e s podem ser sistemáticos 

ou não sistemáticos. Os sistemáticos são aqueles onde, as po 

sições ocupadas p e l o s dígitos redundantes e as ocupadas p o r 

dígitos de informação são d e f i n i d a s . 

Na decodificaçãc precisamos v e r i f i c a r se t o d a s as 
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palavras-cõdigo r e c e b i d a s foram geradas no c o d i f i c a d o r a p a r 

t i r da m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [_GjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , ue&Lc i forma <= d e f i n i d a a m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA THJ denomi 

nada MATBIZ PARIDADE. É i n v e s t i g a d o p o r t a n t o , se o espaço ve 

t o r i a l gerado por G ê o r t o g o n a l a [H] , ou s e j a : 

[x] . [ H ] f c = 0 (P e t e r s o n e Weldon - 1972). 

Se uma palavra-cõdigo ê t r a n s m i t i d a em um c a n a l r u i 

doso, tem-se no processo de decodificaçao que r e c u p e r a r a pa-

lavra-cõdigo a p a r t i r da mensagem r e c e b i d a . Seja Y a sequên-

c i a r e c e b i d a onde, 

Y = X + R 

tem-se que r e c u p e r a r X a p a r t i r de Y. Se R - 0 (sem ruído) 

tem-se que: 

Y . [ H ] t • 0 

E n t r e t a n t o , pode-se também o b t e r S = 0 se o número de e r r o s ê 

t a l que, t r a n s f o r m a a p a l a v r a em uma o u t r a p a l a v r a válida do 

código. Por o u t r o l a d o , se houve e r r o , tem-se, 

s - y . [ H ] 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft o 

O v e t o r S ê denominado de Síndrome. A síndrome pode, p o r t a n 

t o , s e r usada para d e t e t a r e/ou c o r r i g i r e r r e s . 

3 , 2 , 3 -  CAPACI DADE DE DET EÇÃO E/ OU CORREÇÃO DE ERROS 

Chama-se PESO DE HAMMING de uma n - u p l a X, ao número 

de componentes não n u l o s em X. Ê r e p r e s e n t a d o p or W(X). 

Dadas duas n-uplas X e X„ é chamado DISTÂNCIA DE 
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HAMMING ao número de posições em que e s t a s d i f e r e m . Ê r e p r e 

sentado n or d (X, , X J , 

1' z 

Dentre um c o n j u n t o de palavras-cõdigo a distância 

e n t r e as r e s p e c t i v a s p a l a v r a s não ê c o n s t a n t e . D e f i n e - s e ml 

nima distância ( d ) , â menor distância e n t r e q u a l q u e r p a r des 

t a s palavras-cõdigo. Pode-se demonstrar que a menor distân 

c i a de um código b l o c o l i n e a r ê i g u a l ao mínimo peso de uma 

p a l a v r a não n u l a do código ( P e t e r s o n , 1972), 

Em uma decodificação por máxima semelhança, dada 

uma p a l a v r a y r e c e b i d a , o d e c o d i f i c a d o r p r o c u r a d e n t r e as 2 

palavras-cõdigo a que tem menor distância de Hamming em r e l a 

ção â p a l a v r a r e c e b i d a , ou s e j a , a p a l a v r a que d i f e r e da p a l a 

v r a r e c e b i d a no menor número de posições. Ê p o r t a n t o a c e i t a 

e s t a p a l a v r a como a p a l a v r a que f o i t r a n s m i t i d a . Nesse t i p o 

de decodificação. a distância mínima de Hamming (d) pode s e r 

u t i l i z a d a p ara e s p e c i f i c a r a capacidade de correção e/ou dete 

ção de e r r o s . 

Em um CANAL SIMÉTRICO BINÁRIO, onde tem-se que a pro-

b a b i l i d a d e de ura "0" se t r a n s f o r m a r em " 1 " ê a mesma que o con 

trário, pode-se m o s t r a r que o número de e r r o s D que podem s er 

de t e t a d o s p a r a uma dada distância mínima (d) de ura código-blo 

cozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê dado p o r , 

D = d - 1 (Shu L i n - 1970) 

E a i n d a , o número de e r r o s que podem s er c o r r i g i d o s ê, 

C - -d " 1 (shu l i n - 1970) 
2 

Se o código e usado para deteção e correção, tem-se que a dis_ 

tância (d) deve s e r : 

d - D + C + 1 
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Apresenta-se no Capítulo TV um s i s t e m a que u t i l i z a 

um código cora redundância variável, com capacidade p a r a c o r r e 

ção e/ou.deteção dependendo da i n a t i v i d a d e dos c a n a i s de en 

t r a d a . 

3,2,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  EF I CI ÊNCI A DE CODI GOS- BL OCO 

Um dos grandes problemas na codificação de uma dada 

informação d i z r e s p e i t o â utilização de códigos que i n t r o d u 

zam redundância p a r a a s s e g u r a r uma boa capacidade de c o n t r o l e 

de e r r o s com a máxima eficiência possível. Existirá sempre 

um compromisso b a s t a n t e grande e n t r e eficiência e c o n f i a b i l i _ 

dade. 

Seja q o número de níveis que os elementos das p a l a 

vras-cõdigo podem assumir, N o número t o t a l de p a l a v r a s e n o 

comprimento das palavras-cõdigo; de. uma m a n e i r a g e r a l , pode-

se d e f i n i r eficiência de um cõdigo-bloco ( n , K) p o r , 

log~N 

l o g 2 q 

onde N = 2 V palavras-cõdigo e q =2 pa r a um código binário.Tem 

se p o r t a n t o , 
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3.3 - TÉCNICAS DE CONTROLE DE ERROS 

Foi v i s t o que os códigos podem s e r u t i l i z a d o s para 

proteção da informação através de um c a n a l r u i d o s o , e n t r e t a n t o 

a e s c o l h a da estratégia de utilização de s t e s códigos definirá 

a forma de c o n t r o l e de e r r o s no r e s p e c t i v o c a n a l . 

De uma maneira g e r a l e x i s t e m basicamente duas têcni 

cas de c o n t r o l e de e r r o s : 

- CORREÇÃO POR RETRANSMISSÃO •- ARQ (AUTOMATIC REPEAT 

REQUEST) 

- CORREÇÃO D1RETA - FEC (FORWARD ERROR CORRECTION) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 , 1 -  CORREÇÃO POR RET RANSMI SSÃO 

As técnicas de c o n t r o l e de e r r o s por retransmissão, 

mais conhecidas por ARQ, são as técnicas mais comuraente u t i l i 

zadas em sistemas de comunicações (Yu e Shu L i n - 1981).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Es 

t a s técnicas são normalmente de mais s i m p l e s implementação, 

p o i s a redundância i n t r o d u z i d a deve ser s u f i c i e n t e apenas pa 

r a deteção e não correção. Os sistem a s ARQ são i n e r e n t e m e n t e 

b a s t a n t e confiáveis, p r o p o r c i o n a n d o uma b a i x a p r o b a b i l i d a d e de 

e r r o s não d e t e t a d o s . 

De uma forma g e r a l , os sistemas ARQ podem s e r d i v i -

d i d o s em duas c a t e g o r i a s : 

- SISTEMAS TRANSMITE-E-ESPERA - 0 t r a n s m i s s o r e n v i a um 

dado b l o c o e espera reconhecimento. 

- SISTEMAS CONTÍNUOS - Os b l o c o s de dados são enviados con 

ti n u a m e n t e até s e r r e c e b i d o um ped i d o de retransmissão. 
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Era sistemas ARQ a " t h r o u g h p u t " c a i b a s t a n t e quando 

a p r o b a b i l i d a d e de e r r o s aumenta, d e v i d o ao número de r e p e t i 

coes s u c e s s i v a s de informação no c a n a l de transmissão. Ainda 

mais, se o caminho de r e t o r n o é grande, como no caso de comu 

nicação por satélite, o a t r a s o i n t r o d u z i d o p a r a recebimento de 

um pedi d o de repetição agrava mais a i n d a a eficiência do s i s 

tema. Era g e r a l , os sistemas ARQ se apresentam b a s t a n t e i n e f i 

c i e n t e s era ca n a i s onde tem-se uma a l t a t a x a de dados e de e r 

r o s . 

Na f i g . 3.1 vê-se ura diagrama de b l o c o s b a s t a n t e sim 

plifiçado de um si s t e m a ARQ. No b l o c o " t e r m i n a l t r a n s m i s s o r " 

é f e i t a a aquisição, formatação em b l o c o s , c o n t r o l e de p r o t o -

c o l o s , codificação e t c . No Bu^e./i, os dados t r a n s m i t i d o s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi 

cam armazenados para e v e n t u a i s retransmissões. No t e r m i n a l 

r e c e p t o r tem-se a decodificação dos dados e quando d e t e t a d o e r 

ro ê u t i l i z a d o o c a n a l de r e t o r n o para um pedi d o de r e t r a n s 

missão. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE 

DE 
DADOS 

TERMINAL 

TRANSMISSORA 

k 

BUFFER 
DE 
DADOS 

MODEM 

DESTINO 

CANAL 
DE 
RETORNO 

T —-

TERMINAL 

RECEPTOR 

CANAL 

DECODIFICADOR MODEM 

F i g . 3.1 - Diagrama de Blocos de um Sistema ARQ Ge 

nêrico. 
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3 , 3 . 1 , 1 -  SI STEMAS T RANSMI T E- E- ESPERA ( TEE)  

Nos siste m a s TRANSMITE-E-ESPERA, também conhecidos 

p o r "Para e e s p e r a " , após a transmissão de cada b l o c o de da 

dos, o t r a n s m i s s o r f i c a um determ i n a d o tempo o c i o s o a espera 

de um padrão de reconhecimento (ACK/NACK). Se a mensagem ê 

r e c e b i d a c o r r e t a m e n t e , o r e c e p t o r e n v ia, uma mensagem (ACK) ao 

t r a n s m i s s o r s i n a l i z a n d o - o . Se a mensagem ê r e c e b i d a com e r r o , 

uma o u t r a mensagem (NACK) é e n v i a d a ao t r a n s m i s s o r , i n d i c a n d o 

que o último b l o c o t r a n s m i t i d o deve s e r r e t r a n s m i t i d o . 

Se o padrão de reconhecimento ACK/NACK é r e c e b i d o 

com e r r o , normalmente é assumido que f o i r e c e b i d o um NACK 

(Towsley e Wolf - 1979). 

Um dos d o i s padrões de reconhecimento pode s e r assu 

mido como um determinado tempo de espera. Se p o r exemplo^pós 

a transmissão de uma mensagem, o t r a n s m i s s o r espera um d e t e r 

minado tempo T e se n e s t e espaço não é r e c e b i d o um "ACK", as 

sume-se que f o i r e c e b i d o um "NACK", ou s e j a , um ped i d o de r e 

transmissão e então o último b l o c o ê r e t r a n s m i t i d o . Este p r o 

cesso c o n t i n u a até que s e j a r e c e b i d o um ACK ( F a y o l l e , Gelenbe 

e P u j o l l e - 1978). 

Os parâmetros mais predominantes q u a n t o ao desempe 

nho de sistem a s ARQ são o tamanho do b l o c o , a p r o b a b i l i d a d e de 

e r r o s por b l o c o s e o tempo t o t a l de a t r a s o e n t r e a t r a n s m i s 

são de um b l o c o e o re c e b i m e n t o de um "ACK"/"NACK". 

De uma maneira g e r a l a eficiência dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \xm sistema ARQ 

é d e f i n i d a p e l a razão e n t r e o número de b i t s de informação(K) 

e o número t o t a l de b i t s t r a n s m i t i d o s ( n ) . A eficiência pa r a 

o s i s t e m a TRANSMITE-E-ESPERA ê d e f i n i d a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
n = (Benice e Frey - 196 4) 

(n + RT)E 
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onde, • ' 

T ê o tempo e n t r e o f i m da transmissão de um b i o c o e o 

rece b i m e n t o do "ACK" c o r r e s p o n d e n t e (Mc.Gruther-1372) 

R e a t a x a de transmissão 

E é o número de retransmissões p r e v i s t a s . 

Se se a d m i t i r que q u a l q u e r b l o c o tem a mesma proba 

b i l i d a d e de s e r r e c e b i d o com e r r o , E será dado p o r : 

1 
E = (Benice e Frey - 1964) 

A 

onde A é a p r o b a b i l i d a d e de uma mensagem ser r e c e b i d a sem e r 

r o . SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê assumido que o c a n a l de r e t o r n o é l i v r e de e r r o s 

tem-se, 

A = 1 - (P, + P ) 
d u 

onde, 

P^ é a p r o b a b i l i d a d e de e r r o s d e t e t a d o s p o r b l o c o . 

P u ê a p r o b a b i l i d a d e de e r r o s não d e t e t a d o s p or b l o c o . 

Os sist e m a s ARQ-TEE apresentam b a i x o " t h r o u g h p u t " 

quando o tamanho dos b l o c o s (n) é r e l a t i v a m e n t e pequeno. Es-

t e s sistemas sõ se tornam a t r a t i v o s p a r a b l o c o s com tamanho 

maior ou i g u a l a l O K b i t s (Mc.Gruther - 3972). E n t r e t a n t o , a 

t a x a de e r r o s p or b l o c o s c r e s c e l i n e a r m e n t e à medida que o com 

p r i m e n t o do b l o c o aumenta. É p o r t a n t o i m p o r t a n t e , com v i s t a s 

â obtenção de maior " t h r o u g h p u t " , d e t e r m i n a r - s e o comprimento 

ótimo do b l o c o para as características específicas de um da 

do c a n a l . Considerando-se uma distribuição e x p o n e n c i a l de 

tempos e n t r e e r r o s de bixKòt, obtêm-se que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ T 

4 P(n) 2 

n o t m = v ' + — (Mc.Gruther - 1972) 
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Em c a n a i s com a l t a t a x a de e r r o s , a eficiência c a i , 

uma vez que, o a t r a s o T aumenta, d e v i d o às s u c e s s i v a s r e t r a n s 

missões. A eficiência pode ser melhorada, enviando-se sempre 

que, um pe d i d o de retransmissão f o r r e c e b i d o , um número f i n i -

t o de retransmissões contínuas do b l o c o r e q u i s i t a d o , sem es-

p e r a r por recon h e c i m e n t o ( S a s t r y - 1 9 7 5 ) . Um "NACK" sõ será r e 

ce b i d o se nenhuma das i retransmissões f o r r e c e b i d a c o r r e t a -

mente, p o r t a n t o melhorando a eficiência. . 

Pode ser mostrado que se um c o n j u n t o de i r e t r a n s -

missões é u t i l i z a d o com b l o c o s de comprimento n e a t r a s o t o 

t a l T, a eficiência f i c a então a s e g u i n t e : 

n. = K (Sastry-1975) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1— 

(n + RT) + ( i n + RT)P / ( 1 - p 1 ) 

e s t e s i s t e m a será s u p e r i o r ao s i s t e m a . a n t e r i o r ( i = 1) se, 

n ± - n > o 

Os si s t e m a s ARQ-TEE podem s e r u t i l i z a d o s em c a n a i s 

" h a l f - d u p l e x " ou " f u l l - d u p l e x " , e v i d e n t e m e n t e a eficiência pa 

r a o p r i m e i r o é bem menor que no segundo, uma vez que, o c a n a l 

de r e t o r n o é normalmente o b t i d o p o r reversão da direção de trans 

missão. 0 processo de reversão r e q u e r t i p i c a m e n t e 150 ms (Bur-

t o n e S u l l i v a n - 1972) que comparado com o a t r a s o de propagação 

em um e n l a c e (60 ms) se t o r n a b a s t a n t e considerável. Como em 

sistema s " h a l f - d u p l e x " n e c e s s i t a - s e de duas reversões o tempo 

t o t a l T = 60 + 2(150) = 360 ms. Em sis t e m a s de comunicação v i a 

satélite, o a t r a d o de propagação é c e r c a de 540 ms ( B a l k o v i c e 

Muench - 1969). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 . 1 , 2 -  SI ST EMAS CONT Í NUOS 

Nos s i s t e m a s contínuos os b l o c o s de dados são t r a n s 
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mi t i d o s continuamente. 0 transmissor não espera por um reco 

nhecimento (ACK) do receptor após env i a r um dado bloco; òuan 

do c completada a transmissão de um bloco, imediatamente ê 

t r a n s m i t i d o o próximo. Este processo se repete continuamente 

ate que um pedido de retransmissão (NACK) ê recebido. Os s i s 

temas contínuos apresentam, em relação aos sistemas TRANSMITE 

-E-ESFERA, uma maior eficiência, uma vez que, não se tem um 

tempo ocioso a espera de reconhecimento. 

i ) - SISTEMA "GO-BACK-N" 

Um t i p o de sistema ARQ continuo, bastante u t i l i z a d o 

ê conhecido por "GO-BACK-N". Nestes sistemas, após o tra n s 

missor receber um "NACK" indicando que um determinado bloco 

f o i recebido errado, outros N-l blocos foram também t r a n s m i t i 

dos, mas ignorados, pelo receptor. O transmissor v o l t a N b i o 

cos nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bu^zK de dados e os ret r a n s m i t e sucessivamente. 

B. 

N 

B, 

DADO 1 

DADO 2 

DADO 3 

DADO 4 

DADO 5 

DADO 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
•  
•  

DADO n 

B_̂  - Bloco Requisitado 

B,. - Ultimo bloco transmi 
f — 

t i d o antes de ser r̂ e 

cebidc o NACK. 

0 va l o r de N normalmente e f i x o e depende do atraso 
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t o t a l gerado no enlace. No Cap. IV apresenta-se uma mo d i f i c a 

cão no pr o t o c o l o convencional de um sistema "GO-BACK-N" onde 

o v a l o r de N se acomoda adaptativamente ao atraso do enlace. 

A eficiência de um sistema GO-BACK-N é dada por, 

n = 
K 

(n + PRT) E 
(Sastry - 1975) 

onde K, n, R, T e E são d e f i n i d o s da mesma maneira do caso an 

t e r i o r e P = P, + P . 

d u 

Se é assumido que, a taxa de erros não detetados 

(P u) ê desprezível d i a n t e da taxa de erros detetados (P d),tem 

se que, 
K 

(n + PdRT) . 1/(1 -P d) 

pode-se escrever como, 

K 
ri 

n 

K 
NP 

n/R / 1 - P 

•1 

-1 

1 + 

n 1 - P 

onde, 

N = 1 + T 

n/R 

d 

(Sastry - 1975) 

deve-se escolher n/R de maneira a t e r - s e valores i n t e i r o s 

(N = 2, 3 . . . ) . Se ê f e i t o , por exemplo, n/R = T, obtém-se 

N = 2. S i g n i f i c a que, para cada pedido de retransmissão, o 

transmissor r e t r a n s m i t e dois blocos a n t e r i o r e s ao último b i o 

co t r a n s m i t i d o . 

Os sistemas "GO-BACK-N" proporcionam boa"throughput" 
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em sistemas com tamanhos de blocos r e l a t i v a m e n t e pequenos 

(nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í. iuúu b i t s ) ; e n t r e t a n t o , para s i m p l i c i d a d e de p r o j e t o , no 

sentido de minimizar o número de blocos t r a n s m i t i d o s ou re 

tr a n s m i t i d o s ao ser recebido um "NACK", são usados blocos maio 

res. 0 tamanho do bloco deve ser t a l que, o recebimento de 

um "NACK" r e l a t i v o a um determinado bloco t r a n s m i t i d o , se dê 

antes que a transmissão de um próximo bloco s e j a completada. , 

Desta forma, só será necessário a retransmissão de dois b i o 

cos. O tamanho do bloco deve ser, p o r t a n t o , de maneira t a l 

que, o tempo para sua transmissão seja maior que o"delay" pro 

porcionado para recebimento de um "NACK" (Mc.Grunther-1972). 

i i ) - SISTEMAS SELETIVOS 

Os sistemas ARQ SELETIVOS (ARQ-S) se caracterizam por 

r e t r a n s m i t i r e m apenas aqueles blocos em que f o i detetado erro. 

Estes sistemas se mostrara bem mais e f i c i e n t e s que os sistemas 

ARQ-GBN. A ineficiência nos sistemas ARQ-GBN ê causada pela 

retransmissão de vários blocos c o r r e t o s seguindo os blocos re 

q u i s i t a d o s . 

Nos sistemas ARQ-S a "throughput" não é afetada pe 

l o tempo t o t a l de atraso (T), considerado para os casos ante 

r i o r e s . Desta forma, tem-se uma eficiência maior comparada 

com a dos sistemas a n t e r i o r e s em enlaces onde T ê grande euma 

a l t a taxa de erros ataca o canal! E n t r e t a n t o , para encontrar 

se a eficiência ideal,deve-se t e r um bu^e/i muito grande (teo 

ricamente i n f i n i t o ) (Yu e Shu L i n - 1981). 

Estes sistemas envolvem maior complexidade na imple 

mentação que os sistemas ARQ-GBN, uma vez que os blocos preci-

sam ser numerados sequencialmente para que o rec e p t o r possa 

identificá-los. Há no processo de identificação, a necessida 

de de o receptor, saber quando um bloco recebido ê um dado nor 
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mal ou um dado r e t r a n s m i t i d o . Ao ser detetado e r r o em um blo-

co no recep t o r , um NACK ê recebido no transmissor após o tem 

pc 'de atrase t o t a l (T). C NACK deve ser capaz de inform a r 

precisamente ao transmissor o determinado bloco que deve ser 

r e t r a n s m i t i d o . Durante este i n t e r v a l o de tempo N - 1 outros 

blocos terão sido t r a n s m i t i d o s e o bloco r e t r a n s m i t i d o segu:L 

rã imediatamente aos N - 1 blocos. Serão recebidos p o r t a n t o 

no receptor N blocos, dentre os quais um deles.ê o bloco re * 

q u i s i t a d o , desta forma é imprescindível uma identificação por 

sequências de blocos recebidos, de forma a poder-se i d e n t i f i 

car dentre estes, o bloco r e t r a n s m i t i d o . 

A eficiência para um sistema ARQ-S é dada por, 

n = (Sastry - 1975) 
S 

onde, E = — — 
AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - (P, + P ) 

d u 

então, 

K 1  
n = . 

n 1 - (P, + P ) 
d u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3, 3, 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  CORREÇÃO DI  RETA "  FEC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Esta técnica de c o n t r o l e de erros ê mais conhecida 

por "FORWARD ERROR CORRECTION" (FEC). A redundância i n t r o d u 

zida no processo de codificação é t a l que, na decodificação , 

um número máximo de erros possa ser automaticamente c o r r i g i d o . 

São muitos os códigos que podem ser u t i l i z a d o s na implementa 

ção de sistemas que u t i l i z a m esta técnica. 
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Os sistemas FEC são inerentemente pouco e f i c i e n t e s , 

por' necessitarem de ura numero re l a t i v a m e n t e grande de b i t s re 

dundantes para proporcionarem a correção de e r r o s . A taxa l i 

quida de informações (NDT), nesses sistemas, decresce bastan 

t e , â medida que é desejada a p o s s i b i l i d a d e de correção de um 

maior número de b i t s por palavr a . E ainda mais, o sistema 

torna-se por demais s o f i s t i c a d o e de custo bastante elevado. 

A c o n f i a b i l i d a d e nos sistemas FEC torna-se bastante 

baixa quando a capacidade de correção é ultrapassada,entretan 

t o , a taxa líquida de informação (NDT), permanece constante 

independente da proba b i l i d a d e de e r r o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 3, 3 ~ ARQ VERSUS FEC 

Na concepção de um determinado sistema, a escolha 

da técnica de c o n t r o l e de erro s a ser u t i l i z a d a i m p l i c a nor 

malmente em considerações sobre os seguintes f a t o r e s : Os tipos 

de erros que agem sobre o canal e as prob a b i l i d a d e s de ocor-

rência dos mesmos, a taxa líquida de informação (NDT -NET DATA 

THROUGHPUT) e a tolerância quanto â pr o b a b i l i d a d e de erro s 

não detetados. 

Em um canal com erro s independentes (Ruído Aleató 

r i o ) os sistemas FEC comparados com sistemas ARQ apresentam 

uma maior NDT, quando a proba b i l i d a d e de erros ê grande e uma 

menor NDT quando a proba b i l i d a d e de erros ê pequena. Entretan 

t o , em ambos os casos, os sistemas ARQ asseguram uma menor 

prob a b i l i d a d e de erros não detetados (Benice e Frey - 1964). 

Para o caso de erroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bafi&t (Ruído Impulsivo) ,os s i s 

temas ARQ proporcionam uma menor pro b a b i l i d a d e de erro s por 

um f a t o r de aproximadamente 2 , onde b ê o número de b i t s 
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redundantes para um dado comprimento de palavra-cõdigo,em s i s 

temas de detcçac (Derxj.ce e Froy ™ 19 64) . Na m a i o r i a das s i 

tuações de i n t e r e s s e prático, os sistemas ARQ se mostram supe 

r i o r e s em relação aos sistemas FEC, no que d i z r e s p e i t o â con 

f i a b i l i d a d e e eficiência, e n t r e t a n t o , há situações onde a u t i 

lização dos sistemas ARQ se tornam impraticáveis, como por 

exemplo: rádio difusão, canais de comunicação u n i d i r e c i o n a i s ou 

sistemas que u t i l i z a m o espaço s i d e r a l , em que um enlace com 

realimentação é difícil ou até impossível de ser implementado; 

nesses casos somente sistemas FEC podem ser u t i l i z a d o s (Fomey-

1971). 

http://Derxj.ce


CAPI TULO I V 

MULTI PLEX ADAPTATI VO POR DI VI SÃO EM CÓDI GOS COH CONTROLE HÍ -

BRI DO DE ERROS ARQ/ FEC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ • l - INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vários sistemas de multiplexação têm sido desenvol-

vidos e ultimamente aperfeiçoados no sentido de aumentar a 

eficiência de utilização dos meios de comunicações e d i m i n u i r 

os custos de transmissão da informação. Muito i n t e r e s s e tem 

sido demonstrado, nos recentes anos, em relação a sistemas de 

multiplexação por divisão em códigos (MDC). Estes se tornam 

bastante a t r a t i v o s , devido a p o s s i b i l i d a d e de aproveitamento 

da i n a t i v i d a d e de canais, fazendo-se uma t r o c a de capacidade 

de canal por capacidade de c o n t r o l e de e r r o s . Em sistemas con 

vencionais de multiplexação, quando as fontes de informação 

são i n t e r m i t e n t e s , tem-se uma baixa eficiência, uma vez que, 

os i n t e r v a l o s reservados aos canais i n a t i v o s , são perdidos. 

Neste c a p i t u l o é f e i t a a descrição do proposto, Mui 

t i p l e x Adaptativo por Divisão em Códigos com Controle Híbrido 

de Erros, que de uma forma a d a p t a t i v a permite a t r o c a da capa 

cidade ociosa de canal por uma capacidade dinâmica de cont.ro 

l e de er r o s . O c o n t r o l e de erros é o b t i d o com a introdução 

http://cont.ro
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de redundância nos i n t e r v a l o s reservados aos canais i n a t i v o s . 

Esta redundância ê o b t i d a através de uma combinação l i n e a r de 

K b i t s de informação, com vetores-codigo obtidos através de 

funções de Walsh. A redundância i n t r o d u z i d a ê s u f i c i e n t e pa 

ra correção e/ou deteção de possíveis erros i n t r o d u z i d o s no 

canal. Desta forma, tem-se um Sistema Híbrido de Controle de 

Erros ARQ/FEC. Dependendo da taxa de e r r o s no canal, pode-se , 

obter correção d i r e t a destes e r r o s e, quando ultrapassada a 

capacidade de correção, estes serão detetados e c o r r i g i d o s por 

retransmissão. 

O sistema de multiplexação proposto, tem por o b j e t i 

vo a transmissão de dados de uma estação Remota de até o i t o 

f o n t e s , a uma ou t r a estação denominada Centro. Sendo que, pe 

l o menos uma das fontes deve ser considerada i n a t i v a para que 

seja providenciado um mínimo de c o n t r o l e de e r r o s . 

4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - PROCESSO UTILIZADO PARA CODIFICAÇÃO E DECODIFICAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 2, 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  CODI FI CAÇÃO 

Serão assumidos os dados a serem mul t i p l e x a d o s , co 

mo provenientes de fontes F., onde cada f o n t e possui j elemen 

tos 



tem-se p o i s , uma ma t r i z F 

e j =(0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, 2 7.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1x3 

onde, i =(0, 1, 2.. .7 

Tem-se uma multiplexação b i t a b i t , onde em cada c i 

ci o de varredura, um determinado i n t e r v a l o de tempo ê reserva 

do a cada uma das fon t e s . Desta forma, após a multiplexação, 

tem-se palavras formadas (D..) que sempre conterão b i t s de t o 

das as fo n t e s ; onde os b i t s de determinada f o n t e ocupam sem-

pre uma mesma posição dentro da palavra D_. . Assim sendo, t e r 

se-ã p o r t a n t o , . t r a n s m i t i d o uma palavra completa de uma deter 

minada f o n t e , após a j-êsima varredura, i s t o ê, um número de 

palavras formadas (D..) correspondentes ao número de b i t s de 

cada f o n t e . Uma palavra completa de cada uma das fontes F^ 

será o b t i d a após a transmissão da sequência, 

D 0 D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

doo d i o d20 d30 d40 d50 |d60 
d-7n õ 

^70 01 
d l l  d 

?1 
dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \â d d 

_6J 
d 
71 

D. 

i
d 

d d d d d d d 
1 07 17 27 37 47 57 Ír7 77 

a que chamaremos de quadro. 

Como pode-se t e r algumas fontes i n a t i v a s , as posi 

coes correspondentes,na palavra D.., a estas f o n t e s , serão ocu 

padas por b i t s redundantes. Cada palavra D., será p o r t a n t o co-

d i f i c a d a em função da a t i v i d a d e associada ãs fontes e de um 

vetor-cõdigo associado a cada posição. 

Ê u t i l i z a d o um conjunto de funções de Walsh, forman 

do a matriz geradora [G] do código. O conjunto de funções de 
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Walsh f o i escolhido, devido a seus elementos terem peso cons 

t a n t o fenceto o p r i m e i r o ) o que s i g n i f i c a uma proteção i g u a l 

a todas as posições,, da palavra-cõdigo, e ainda por serem mu 

tuamente ortogonais, o que leva a equações de paridade l i n e a r 

mente independentes (Camelo,F. e Rocha Neto,!. - 1981). 

1 1 1 1 1 1 1 1 w 
• o 1 0 1 0 1 0 1 0 w l 

1 1 0 0 1 1 0 0 w 2 

1 0 0 1 1 0 0 1 w 3 

1 1 1 1 0 0 0 0 

1 0 1 0 0 1 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

1 1 0 0 0 0 1 1 • 

1 0 0 1 0 1 1 0 - w. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Cada l i n h a de [GJ, ou s e j a , Ŵ , será u t i l i z a d a para 

o cálculo de determinado b i t de paridade associado â posição 

i n a t i v a i . Uma vez d e f i n i d a a A t i v i d a d e (A), pode-se encon 

t r a r a palavra-cõdigo (C.) a ser t r a n s m i t i d a . 

As palavras de A t i v i d a d e terão o seguinte formato 

a l a2 a3 
a. 
í 

onde a ̂ £ -Tu, lj- . Se a i = 0 a r e s p e c t i v a posição que corres 

ponde a F^ será considerada i n a t i v a . 

Ê d e f i n i d o o v e t o r V. como sendo o v e t o r que contém 

os b i t s de informação r e l a t i v o s â D_. . 

V. = D. . A 
D D 

0 b i t de paridade p i associado â i-êsima posição i 

n a t i v a ê calculado da seguinte forma: 



n 
P. = 3> X. 

1=U ~ 
s 

V. .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VI ̂ e n é o número de canais i n a t i v o s . 

Por exemplo, considerando A = 0 0 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1, tem 

PQ = d 2 j © d 3 j © d 4 j © d 5 j © d 7 j ' 

P l = d 2 j © d 4 j . 

P6 = d 7 j 

O conjunto de b i t s p^ 1s calculados em função dos 

b i t s de informação da palavra D., formara a palavra P. onde, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í J 3 

as posições a t i v a s serão zeradas. Portanto, a palavra-cõdigo 

C. é obt i d a pela introdução dos b i t s p^ 1s calculados, na pala 

vr a V.. 
3 

C . = V. + P . 
H D D 

onde X. = 
í 

se, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4, 2, 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  DECODI FI CACÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-» 

0 processo de decodificação, consiste basicamente, 

em r e c a l c u l a r os b i t s de paridade (p^'s) e compara-los com os 

p^ 1s da palavra recebida. A síndrome formada i n d i c a portanto, 

se a palavra f o i recebida com e r r o . 

Ê u t i l i z a d a deteção por decisão abrupta, ou s e j a , 

e x i s t e apenas um nível de decisão e n t r e " 1 " e "0". 

A capacidade de deteção e/ou correção é variável, 
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uma vez que, depende do número de canais i n a t i v o s ( n ) . Como 

o processo 2 l i n e a r , a distância de Hamming 5 i g u a l a 2 quan 

do apenas um canal é i n a t i v o . Obtêm-se p o r t a n t o , a capacida-

de mínima do código, ou s e j a , deteção de apenas um e r r o . A 

correção de um e r r o será o b t i d a quando A - 4. 

Os passos para decodificação com decisão abrupta são 

os seguintes: 

a) V e r i f i c a r o número de canais i n a t i v o s 

b) E x t r a i r b i t s de paridade da palavra recebida 

c) Recalcular b i t s de paridade 

d) Calcular síndrome 

e) D e c i d i r , em função da a t i v i d a d e u t i l i z a d a , se será u-

t i l i z a d a correção d i r e t a (FEC) ou Retransmissão CARQ), 

no caso de ser detetado e r r o . 

Se n > 4 e a síndrome i n d i c a e r r o , este ê c o r r i g i d o 

e é calculada nova síndrome (S'). Se S1 i n d i c a presença de 

e r r o ainda,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê então f e i t o um pedido de retransmissão da res 

p e c t i v a palavra. 

A síndrome terá tantos elementos quanto o número de 

i n a t i v i d a d e ( n j . É assumido que a posição i = 0 da palavra 

C. será sempre i n a t i v a , o que i m p l i c a em t e r - s e sempre alguma 

paridade i n t r o d u z i d a nesta posição. Desta forma, a síndrome 

sempre conterá o elemento SQ. Este p r i m e i r o elemento da sín 

drome ê calculado a p a r t i r de WQ (peso t o t a l ) , assim sendo, 

quando SQ 0 indicará que houve e r r o nos b i t s de informação. 

Ent r e t a n t o , mesmo com SQ = 0, se outros elementos da síndrome 

forem d i f e r e n t e s de zero, pode t e r havido um número par de er 

ros ou e r r o nos próprios b i t s de paridade. 

Veja-se um exemplo de codificação e decodificação de 

uma palavra D. onde, 
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A = O 1 O O i O 1 O 

D..=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 0 1 0 0 1 

tem-se portanto: 

CODIFICAÇÃO 

V . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

- 0 1 0 0 1 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x o = .0 1 0 0 1 0 0 0 P 0 
- 0 

X2 
= 0 1 0 0 1 0 0 0 

P2 
- 0 

X3 
= 0 0 0 0 1 0 0 0 

P3 = 1 

X 5 
= 0 Q 0 0 0 0 0 0 p5 

= 0 

X 7 
= 0 0 0 0 0 0 0 0 

P7 
= Q 

logo, 

então, 

P. = 0 0 0 1 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

C. = 0 1 0 1 1 0 0 0 
3 

DECODIFICAÇÃO 

Sera considerado que a palavra C. t r a n s m i t i d a , e re 

cebida com e r r o na 4. posição. A palavra C! recebida ê então, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  
C = 0 1 0 1 0 0 0 0 
D 

onde, p Q = 0; p 2 = 0; p 3 = 1; p 5 = 0 e p ? = 0 
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V\ = A . C\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• j 3 

V*. = 0 1 0 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

XQ = 0 1 0 0 0 0 0 0 P 0

= 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x' 2 = 0 1 0 0 0 0 0 0 p' = 1 

x' 3 = o o o o o o o o p'3 = o 

x' 5 = 0 0 0 0 0 0 0 0 p' = o 

X'7 = 0 0 0 0 0 0 Q 0 p'7 = 0 

Cálculo da Síndrome, 

s o  = PozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA © p'o
 = 1 

s 2 = p
2
 © P ' 2 = i  

s 3 -  p
3
 © p' 3 = i  

s 5 -  p
5
 © p' 5 = o 

s 7 = p
7
 © p'7 = o 

tem-se p o r t a n t o , 

S = 1 0 1 1 0 0 0 0 

Fazendc-se as posições correspondentes as fontes a 

t i v a s em cada l i n h a de [G] i g u a i s a zero, obtém-se a matriz [G1]  



"1 

W3 

w5 

W6 

T i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

1 

1 

í 

í 

í 

í 
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o 

o 

o 

o 

1 

1 

o 

o 

1 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

1 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

1 

o 

1 

1 

o 

comparando a síndrome com cada uma das l i n h a s da matri z [G] , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cl 

v e r i f i c a - s e que S = W'., i s t o e, o e r r o esta na 4. posição da 

palavra C\ recebida. 

1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CONTROLE HÍBRIDO DE ERROS 

Um Sistema Híbrido de Controle de Erros ARQ/FEC se 

torna bastante a t r a t i v o , uma vez que, pode-se obter um s i s t e -

ma com características superiores a de um sistema ARQ ou FEC 

separadamente. Ê sabido que os sistemas ARQ constituem-se na 

maneira mais confiável de c o n t r o l e de e r r o s , e n t r e t a n t o , a 

NDT (Net Data Throughput) c a i bastante, quando a taxa de er 

ros aumenta, ou quando o tempo t o t a l para recebimento de um 

padrão de reconhecimento ê grande (Sastry e Kanal - 1976).Por 

out r o lado, nos sistemas FEC a NDT permanece constante, â me-

dida que a taxa de erros aumenta, embora nestas situações, a 

c o n f i a b i l i d a d e seja bastante baixa, devido a um aumento da 

probab i l i d a d e de erro s não detetados. Desta forma, com ura sis 

tema híbrido pode-se obter um sistema cora raaior NDT que um sis 

tema ARQ e maior c o n f i a b i l i d a d e que um sistema FEC (Sastry e 

Kanal - 19 76). 0 aumento da NDT ê o b t i d o através da d i m i n u i -
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çao do número médio de repetições., ocasionado pelo c o n t r o l e 

dirèto (FEC). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

A correção d i r e t a (FEC) e a deteção, quando u l t r a 

passada a capacidade de correção, são desempenhadas pelo cõdi 

go bloco l i n e a r de redundância variável (Camelo,F. e Rocha Ne 

t o , I . - 1981) já d e s c r i t o . Na f i g . 4.2 tem-se um fluxograma 

s i m p l i f i c a d o do c o n t r o l e de erro s no receptor. 

A técnica u t i l i z a d a para c o n t r o l e de erro s por re 

transmissão, é a de Sistemas Contínuos de Retransmissão S e l e t i 

va.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  u t i l i z a d o um processo de identificação para cada pala 

vra t r a n s m i t i d a ou recebida, de forma a quando f o r detetado er 

ro em uma determinada p a l a v r a , poder-se p e d i r ao transmissor 

que a r e t r a n s m i t a . 

A identificação da pal a v r a ê o b t i d a através de uma 

sincronização entre ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bu^íA. do transmissor e o Bu^CA. do re 

ceptor. No início de operação do sistema, ê assegurado que 

os apontadores de cada um dos Bujjjje*.' ò estejam apontando para 

a posição i n i c i a l . A cada palavra t r a n s m i t i d a e/ou recebida, 

os apontadores são incrementados. 

SINCRONIZAÇÃO 

32 32 

REMOTA CENTRO 

Fi g . 4.1 - Ilustração da Sincronização dos Bu^ZKò 





46 

O pedido de retransmissão ("NACK") deve ser, de f o r 

ma t a l , a informar ao transmissor que palavra específica está 

sendo r e q u i s i t a d a . E n t r e t a n t o , até o momento de recebimento de 

ura "NACK", várias palavras poderão t e r sido t r a n s m i t i d a s e es 

tas não serão consideradas no receptor. Surge p o r t a n t o , a ne 

cessidade de se saber não apenas a p a r t i r de que palavra deve 

o transmissor começar a retransmissão, mas também, até que pa 

l a v r a deve ser r e t r a n s m i t i d a . I s t o ê conseguido através do 

cálculo do OFF-SET ent r e a posição da palavra r e q u i s i t a d a e a 

posição para a qual o apontador está indicando ao receber o 

"NACK". 0 v a l o r do OFF-SET será o número N de palavras a se 

rem r e t r a n s m i t i d a s . Tem-se que o v a l o r de N néo ê f i x o e se 

acomoda adaptativamente em função do tempo de atraso t o t a l 

(T) de recebimento de um "NACK". Na f i g . 4.3 ê v i s t a uma i l u s 

tração deste processo de retransmissão. 

R 

N 

2 

3 

32 

P ê a palavra r e q u i s i t a d a 
K 

P ê a última palavra transmi-

t i d a até chegar o "NACK". 

Fi g . 4.3 - Ilustração do processo de retransmissão. 

O "NACK" ê c o d i f i c a d o através do mesmo código u t i l i 

zado para a codificação de dados. As três p r i m e i r a s posições 

da palavra são ocupadas por b i t s de paridade. No processo de 

codificação é assumida uma palavra de a t i v i d a d e f i x a 
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A - O O O 1 1 1 1 1 onde as t r e s p r i m e i r a s posições são con 
5 * ' — 

sideradas i n a t i v a s . Tem-se p o r t a n t o , 2 palavras endereçáveis. 

o que corresponde a umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bu^ZA de tamanho mínimo de 32 palavras. 

4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - DESCRIÇÃO GERAL DO SISTEMA PROPOSTO 

Na f i g . 4.5 é mostrado o diagrama de blocos do s i s 

tema proposto. Na Remota os b i t s de informação são entregues 

simultaneamente pelas fontes FQ, F^, ... F^ de maneira s e r i a l 

e l i d o s p a r a l e l a e cic l i c a m e n t e pelo m u l t i p l e x . Os dados agru 

pados em palavras de o i t o b i t s são então c o d i f i c a d o s , armaze-

nados e entregues â i n t e r f a c e de l i n h a para serem transmitidos, 

No Centro os dados são recebidos através da i n t e r f a c e de l i 

nha. Em seguida, são decodificados, demultiplexados e armaze 

nados em umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ba^th. de recepção para p o s t e r i o r utilização. 

0 formato de transmissão de dados na direção REMOTA 

/CENTRO ê mostrado na f i g . 4.4. 

SINC CONTROLE '1024 

F i g . 4.4 - Formato de transmissão REMOTA/CENTRO. 

A p r i m e i r a palavra do fatiem z ê uma pa l a v r a de sincro-

nismo que i n d i c a ao receptor o início de um c i c l o de mensagens. 

Após o sincronismo, tem-se um campo para palavras de c o n t r o l e 

que indicam ao centro mudanças em situações normais de t r a n s -

missão, t a i s como retransmissão de dados, mudança de a t i v i d a -

de ou comando executado. 



R E M OT A C E N T R O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 
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PALAVRAS DE CONTROLE 

DENOMINAÇÃO CODIFICAÇÃO 

TXNORM l l l O O Q O O 

MUDATV O O l l l O O Q 

RPDADO 1 0 0 1 0 0 0 1 

CMEXTD 0 1 Q 0 0 1 1 0 

RPCOM 0 0 0 0 1 1 1 0 

Tab. 4.1 - Palavras de Controle 

O processo de codificação das palavras de c o n t r o l e 

é t a l que pelo menos quatro erros precisam o c o r r e r , por pala -

v r a , para que uma palavra se transforme em uma out r a palavra 

válida. 

Conforme é v i s t o na f i g . 4.4, apôs o cabeçalho 

(SINC + CONT.), tem-se a transmissão de um super quadro (1024 

palavras) que correspondem a 128 quadros, ou se j a , um i g u a l 

número de palavras completas t r a n s m i t i d a s de cada uma das fon 

tes F.'s. 
í 

O formato da transmissão de dados na direção CENTRO 

/REMOTA é v i s t o na f i g . 4.6. 

IDENTIFICAÇÃO ENDEREÇO 
SINC DO DO 

COMANDO COMANDO 

Fig . 4.6 - Formato de Transmissão - CENTRO/REMOTA. 

A palavra de sincronismo assegura o sincronismo na 

l i n h a . Em seguida, ê enviada uma pala v r a que d e f i n e que co-

mando está sendo t r a n s m i t i d o , vindo logo apôs, o endereço ou 
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especificação do comando. 

O Centro tem capacidade de transmissão de até 16 

comandos. Dentre estes, 13 comandos pòdera ser u t i l i z a d o s pa 

ra funções diver s a s , a serem d e f i n i d a s dependendo da aplicação. 

Temos que cada comando pode ser endereçado a até 32 pontos d i 

fe r e n t e s . Os três comandos r e s t a n t e s , são u t i l i z a d o s para con 

t r o l e e n t r e o centro e a remota, t a i s como: c o n t r o l e de erros, 

c o n t r o l e de p r o t o c o l o e definição de a t i v i d a d e . 

A codificação de uma palavra de comando ê f e i t a de 

forma semelhante â codificação de dados. Ê assumido uma pala 

vra de a t i v i d a d e A = 0 0 0 1 1 1 1 1 onde nas três p r i m e i r a s 

posições ê colocada a redundância. Vê-se p o r t a n t o , que a re 

dundância i n t r o d u z i d a ê s u f i c i e n t e apenas para deteção de s r 

ros e não correção. Desta forma ao ser detetado e r r o em um 

comando recebido na remota, ê f e i t o um pedido automático de 

retransmissão. Os cinco últimos b i t s da palavra de endereça-

mento do comando são u t i l i z a d o s para o endereçamento p r o p r i a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 

mente d i t o . Tem-se p o r t a n t o , uma capacidade de 2 endereços 

possíveis. En t r e t a n t o , o campo de endereçamento de um coman-

do que def i n e a a t i v i d a d e (CATV), tem características d i f e r e n 

t e s . Nesta palavra de endereçamento, tem-se que, cada posi^ 

ção corresponde a uma determinada f o n t e de informação na remo 

t a . Assim sendo tem-se: â posição 0, corresponde FQ ; ã posi_ 

ção 1, corresponde F-̂  e t c . A presença de um b i t "0" em uma 

determinada posição corresponde a i n a t i v i d a d e da r e s p e c t i v a 

f o n t e . Como ê necessário que pelo menos uma f o n t e seja consjL 

derada i n a t i v a , ê f i x a d a como i n a t i v a , sempre, a f o n t e Fg.Des 

t a forma, a p r i m e i r a posição da palavra de a t i v i d a d e será u t i _ 

l i z a d a para introdução de redundância com v i s t a s a controle de 

e r r o s . Na f i g . 4.7 ê mostrado o formato de endereçamento de 

um Comando A t i v i d a d e . 

UFPb/B J B L l O T E C A / m l 



. 1 1 I 
X X I X X I X 

X | X 

X = O fo n t e correspondentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê I n a t i v a 

X = 1 f o n t e correspondente ê A t i v a . 

F i g . 4.7 - Formato de Comando At i v i d a d e , 

4,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - DESCRIÇÃO DE FUNCIONAMENTO E OPERAÇÃO DO CENTRO 

Na f i g . 4.8 ê mostrado um fluxograma g e r a l de opera 

ção e funcionamento do Centro. 

0 Centro é i n i c i a l i z a d o após um comando l o c a l de 

RESET. Após este comando, aparecerá na t e l a do t e r m i n a l de 

vídeo o seguinte, 

MUX. ADAP. / CENTRO 

A p a r t i r daí, o Centro espera sincronismo. 0 recebimento do 

car a c t e r "S" na t e l a , indicará ao operador a existência de sin 

cronismo na l i n h a . Efetivado o sincronismo, o Centro espera 

que seja i n t r o d u z i d o , pelo operador, um Comando Atividade(CATV). 

Qualquer ou t r o comando que seja dado, não será a c e i t o pelo sis 

tema. Um CATV é dado quando o operador aperta a t e c l a "A".Es_ 

t e c a r a c t e r ê então mostrado na t e l a . O operador deve portan 

t o , i nformar que canais serão considerados a t i v o s ( 1 , 2, 3,.. 

. . . 7 ) . 0 último caracter dado deve ser *, indicando que a a 

t i v i d a d e f o i d e f i n i d a . A a t i v i d a d e ê então c o d i f i c a d a e trans 

m i t i d a para a estação remota. Um CATV deve ser p o r t a n t o , a 
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p r i m e i r a mensagem t r a n s m i t i d a peio Centro. " ' 

Em situação normal, a p r i m e i r a mensagem recebida pe 

l o Centro deve ser precedida da pal a v r a de c o n t r o l e , MUDATV , 

indicando que a a t i v i d a d e t r a n s m i t i d a f o i recebida corretamen 

t e na estação Remota. Caso contrário, uma o u t r a p a l a v r a de 

c o n t r o l e (RPCOM), será recebida indicando que o Centro deve 

r e t r a n s m i t i r a a t i v i d a d e enviada. E n t r e t a n t o , a própria pala 

vra de c o n t r o l e pode ser recebida degenerada, p o r t a n t o , nenhu 

ma das duas palavras de c o n t r o l e possíveis é recebida. Neste 

caso, um novo comandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê t r a n s m i t i d o pelo Centro, s o l i c i t a n d o a 

retransmissão do c o n t r o l e . 

Após a confirmação de que a a t i v i d a d e f o i recebida 

corretamente, o Centro espera a próxima palavra e t e s t a se es 

t a ê um dado ou um c o n t r o l e . Se é um c o n t r o l e , este é i d e n t i 

f i c a d o e executado. Se é um dado, i n i c i a - s e um processo de 

decodificação em função da a t i v i d a d e enviada. Se é detetado 

um e r r o , este será c o r r i g i d o automaticamente (FEC); caso o nú 

mero de canais a t i v o s seja menor ou i g u a l a quatro (A - 4).Se 

mais de um e r r o está presente por pa l a v r a , ou A > 4, o Centro 

fará um pedido automático de retransmissão (ARQ). Os dados re 

cebidos corretamente ou c o r r i g i d o s , serão armazenados no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bufafa&ti de recepção. 

A qualquer i n s t a n t e o operador pode carregar, v i a 

Terminal de Vídeo, novos comandos. Estes são atendidos por 

" p o l l i n g " , sempre após a recepção de um dado, corretamente.Os 

comandos atendidos são c o d i f i c a d o s , armazenados e transmitidos. 

Sempre que um comando não válido f o r carregado, o t e r m i n a l se 

rã s i n a l i z a d o . 0 Centro ê também s i n a l i z a d o quando um coman-

do t r a n s m i t i d o f o i executado na Remota. 



c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
INICIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESPERA SINC. 

SINALIZA T ERM . 

£ 0 MANDO 
N VALI D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OK 

ESC REV E 
li .11 

A 

ESPERA AT IVID AD E 

1 

COD IFICA 

AT I V I D AD E 

i 

T RX AT V 

ESPERA 

COMANDO N v y -

X A C K - A T V 

/  ESPERA \  /  ESPERA \  
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'í.u - DESCRIÇÃO Dt FUNCIQNAMEwiu c OFERAÇAú DA REMOiA 

O funcionamento e operação da estação Remota é mos 

trado na f i g . 4.9. 

A inicialização se dá de maneira semelhante ao Cen 

t r o , i s t o ê, com um comando l o c a l de "RESET". Apôs este co-

mando aparecerá no t e r m i n a l de vídeo, o seguinte, 

MUX. ADAPT. / REMOTA 

Em seguida, a Remota espera sincronismo. 0 operador saberá 

da presença de sincronismo na l i n h a , ao aparecer o ca r a c t e r 

"S" na t e l a . Efetivado o sincronismo, é esperado um Comando 

At i v i d a d e (CATV). Este comando ao ser recebido, ê então, de-

co d i f i c a d o . Se detetado e r r o , ê f e i t o um pedido automático 

de retransmissão, caso contrário, a a t i v i d a d e é armazenada pa 

ra p o s t e r i o r utilização na codificação dos dados a serem trans 

m i t i d o s . 

A p r i m e i r a mensagem t r a n s m i t i d a ao Centro ê precedi-

da da palavra de c o n t r o l e , MUDATV, indicando que a pala v r a de 

at i v i d a d e f o i recebida corretamente. Esta palavra de contro 

l e será também sempre t r a n s m i t i d a quando, já em regime normal 

de operação, houver uma mudança de a t i v i d a d e . Sempre apôs 

1024 palavras de dados, será t r a n s m i t i d a alguma palavra de con 

t r o l e . Se não houve nenhum comando recebido t a l como nova a 

t i v i d a d e (CATV) e pedido de retransmissão (CARQ), a palavra 

de c o n t r o l e t r a n s m i t i d a ê TXNORM, indicando uma situação nor 

mal de transmissão. Ao ser recebido um comando de nova a t i v i 

dade (CATV), a res p e c t i v a a t i v i d a d e ê armazenada e apôs cora 

pletado um c i c l o de informações (1024 p a l a v r a s ) , será u t i l i z a 

da para codificação de novos dados. Sõ então sera t r a n s m i t i -

da a palavra de c o n t r o l e , MUDATV. Um comando de pedido de re 



transmissão (CARO), ao ser recebido, é atendido prontamente 

nãc sendo p o r t a n t o necessário, esperar que seja completado o 

• c i c l o de informações. A retransmissão dos dados é precedida 

pela palavra de c o n t r o l e RPDADO, indicando p o r t a n t o que o c i 

c i o normal de informações f o i i n t e r r o m p i d o . A retransmissão se 

dará até a última palavra ignorada pelo Centro. A p a r t i r des 

te ponto, o c i c l o de informações i n t e r r o m p i d o , será r e i n i c i a -

do no ponto de interrupção. 

Cada dado, após c o d i f i c a d o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê t r a n s m i t i d o e armaze-

nado com v i s t a s a possíveis retransmissões. 

Os dados i g u a i s âs palavras de sincronismo serão du 

plicados na l i n h a de forma a que no Centro, sempre que forem 

recebidas duas palavras de sincronismo consecutivas, uma de-

las seja considerada um dado e a ou t r a ignorada. 

Apôs a transmissão de cada dado é v e r i f i c a d o se f o i 

recebido algum comando. Os comandos recebidos são d e c o d i f i c a 

dos e quando detetado e r r o , ê f e i t o um pedido automático de 

retransmissão. Os comandos recebidos corretamente são pronta 

mente atendidos. 
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CAPI TULO V 

CONSI DERAÇÕES SOBRE A I MPLEMENTAÇÃO DO HARDWARE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - INTRODUÇÃO 

A p a r t i r da década de 70, com o advento dos micro 

processadores, muitas aplicações que u t i l i z a v a m minicomputado 

res ou até computadores de grande p o r t e , puderam di s p o r das 

potencialidades dos microprocessadores, estas aplicações a 

cada d i a se m u l t i p l i c a m , devido a sua v e r s a t i l i d a d e e baixo 

custo. Em algumas aplicações, t a i s como sistemas superviso 

r i o s e de c o n t r o l e de processos, os microprocessadores se mos 

tram bastante a t r a t i v o s . I s t o se dã, pelas características de 

capacidade de aquisição de dados de sensores ou fontes d i v e r 

sas, ativação de atuadores e a mais importante, qual seja a 

capacidade de processamento dos dados o b t i d o s , com v i s t a s a 

uma tomada de decisões. Esta última característica é bastan-

t e importante devido â tendência de utilização de sistemas des_ 

c e n t r a l i z a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O processamento após a aquisição e/ou supervisão de 

dados em t e r m i n a i s remotos se c o n s t i t u i normalmente, em um f a 

t o r de bastante necessidade, pois além da p o s s i b i l i d a d e de ai. 

gumas decisões poderem ser tomadas pelo próprio microprocessa 

dor, e x i s t e sempre a necessidade de processamento dos dados 
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com v i s t a s a um aumento de c o n f i a b i l i d a d e , quando os dados 

são- t r a n s m i t i d o s a um processador c e n t r a l â distância. Em s i s 

temas de tele m e t r i a " e telesinalização, por exemplo, os certros 

de c o l e t a de informações encontram-se normalmente a distâncias 

consideráveis, sendo p o r t a n t o necessário um processamento com 

v i s t a s â introdução de redundância na informação, para obten 

ção de um c o n t r o l e de erros no canal. 

Na implementação do sistema proposto de m u l t i p l e x a -

ção com c o n t r o l e híbrido de e r r o s , ê u t i l i z a d o o microproces-

sador MC-6 800 da Motorola. Este microprocessador f o i escolhi^ 

do devido a f a t o r e s t a i s como: custo, d i s p o n i b i l i d a d e no mer 

cado e existência de uma i n f r a e s t r u t u r a de apoio a p r o j e t o s . 

Neste capítulo ê d e s c r i t a a implementação do Hardware do s i s -

tema proposto. 

5,2 - ARQUITETURA DO SISTEMA 

0 sistema de multiplexação proposto f o i implementa 

do segundo a a r q u i t e t u r a mostrada nas f i g s . 5.1 e 5.2, onde 

se vê o diagrama de blocos do Centro e Remota,respectivamente. 

De uma maneira g e r a l , t a n t o o Centro quanto a Remota são cons 

tituídos pelas seguintes unidades: 

- UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO (UCP) 

- UNIDADE DE MEMORIA - RAM/EPROM 

- INTERFACE DE ENTRADA/SAlDA 

- INTERFACE DE LINHA 

- BUFFER DE DADOS. 
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5, 2. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  UNI DADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO (UCR) 

A UCP ê composta do microprocessador MC 6 80 0 da Mo 

t o r o l a , c i r c u i t o de "clock", c i r c u i t o de Auto/Reset, i n t e r f a -

ce das v i a s e c o n t r o l e , como mostra a f i g . 5.4. Os c i r c u i t o s 

são apresentados no Apêndice I ( f i g . A I . l ) . 

5. 2, 1, 1 -  0 MI CROPROCESSADOR 

O MC 6800 é um microprocessador f a b r i c a d o em tecno-

l o g i a N MOS dinâmica, compatível com TTL. Apresenta v i a de 

dados b i d i r e c i o n a l de 8 b i t s e v i a de endereços u n i d i r e c i o n a l 

com capacidade de endereçamento de até 64 Kbytes. Possui um 

f o r t e conjunto de 72 instruções de comprimento variável (de 1 

a 3 b y t e s ) . O número de bytes depende da instrução par t i c u l a r 

e do modo de endereçamento. Este último pode ser: i n e r e n t e , ! 

mediato, d i r e t o , estendido, r e l a t i v o ou indexado. Possui seis 

r e g i s t r a d o r e s i n t e r n o s a saber: 2 acumuladores (ACCA e ACCB), 

r e g i s t r a d o r de indexação (X), contador de programa (PC), apon 

tador de p i l h a (SP) e r e g i s t r a d o r de código de condições(CCR). 

Aceit a interrupções por Software e Hardware. As interrupções 

são atendidas por quatro v e t o r e s : RESET, NMI, IRQ e SWI, 
i i 
i i 

I n t e r r u p t request - IRQ 

Software I n t e r r u p t - SWI 

Non-Maskable I n t e r r u p t - NMI 

RESET 

Fi g . 5.3 - Vetores de Interrupção 

n - 7 

n - 6 

n - 5 

n - 4 

n - 3 

n - 2 

n - 1 

n 
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RESET - É uma interrupção por Hardware que serve como con 

t r o l e , para i n i c i a l i z a r o sistema. C PC é carrega-

do com o endereço d e f i n i d o peles conteúdos das p o s i 

ções de memória n e n - 1. 

NMI - Ê uma interrupção por Hardware não mascarável, ou 

sej a , será prontamente atendida..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 PC ê carregado 

com o endereço d e f i n i d o pelos conteúdos das po s i 

ções de memória n - 2 e n - 3. 

SWI - Ê uma interrupção por Software. Se c o n s t i t u i em u 

ma instrução do microprocessador. Após a sua execu 

ção, o PC é carregado com o endereço d e f i n i d o pelos 

conteúdos das posições de memória n - 4 e n -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5. 

IRQ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê semelhante a um NMI com a diferença que o seu aten 

dimento ê mascarável. 0 PC é carregado com o ende 

reco d e f i n i d o pelos conteúdos das posições de memó-

r i a n - 6 e n - 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 2, 1, 2  -  CI RCUI TO DE "CLOCK"  

Este. c i r c u i t o fornece os s i n a i s <J>. ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fy^  para o pP. 

Estes s i n a i s são gerados por um o s c i l a d o r a c r i s t a l (f = l M z ) , 

u t i l i z a n d o o c i r c u i t o integrado 7'4124 (ver Cl 8 da f i g . A I - 1 ) , 

que consiste de dois VCO ' s ( "Voltage-Controlled O s c i l l a t o r s "). 

Os s i n a i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <t>^ e ©2 são defasados de 180° e são a p l i -

cados âs respectivas entradas do uP. 0 s i n a l 2 ̂  também u t i 

l i z a d o , juntamente com o s i n a l de c o n t r o l e VMA ( V a l i d Memory 

Address). Estes dois s i n a i s quando válidos conjuntamente,ati 

vam as entradas de seleção ou endereçamento dos diversos peri_ 

féricos do sistema. 
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5.2.1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  CI RCUI TO DF AUTO- RESET 

.- - Este c i r c u i t o é o responsável.pela inicialização do 

sistema, quando é desejável que esta seja automática. I s t o se 

dá quando da energização ou reenergização, no caso de t e r ha 

vid o f a l h a na alimentação. Ê implementado com o "Timer"LM555 

que garante o atraso mínimo necessário de 8 c i c l o s do "clock" 

do sistema, no nível lógico baixo, para que o sistema seja i 

n i c i a l i zado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 2. 1. 4 -  I NTERFACE DAS VI AS 

A i n t e r f a c e das v i a s de endereços e dados ê propor-

cionada por "D r i v e r " , de três estados ("Three S t a t e " ) , que pro 

poreionam um maior "fannout" para o sistema. Na i n t e r f a c e das 

vi a s de endereços são u t i l i z a d o s " D r i v e r s " u n i d i r e c i o n a i s que 

estão sempre h a b i l i t a d o s . Nas v i a s de dados, os "Drivers"são 

b i d i r e c i onais e são h a b i l i t a d o s pelos s i n a i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fy^i e R/W.Os 

dois p r i m e i r o s s i n a i s são u t i l i z a d o s para assegurar a h a b i l i -

tação somente quando o endereço é válido para as memorias e 

somente durante o c i c l o de transferência de dados. O último 

s i n a l ê u t i l i z a d o para d e f i n i r a direção dos dados. São u t i -

l i z a d o s os CI's 74365 e 82516 para as i n t e r f a c e s das vi a s de 

• endereços e dados respectivamente. 

5.3 -  UNI DADE DE MEMÓRI A 

A unidade de memoria do sistema ê constituída de de 

cod i f i c a d o r e s de endereços, memórias RAM1S e memórias EPROM'S, 
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conforme mostra a f i g . AI-2 (Apêndice I ) . 

Cc decodificadores de endereços u t i l i z a d o s foram de 

multiplexadores de 1 : 8. Estes p o s s i b i l i t a m uma expansão da 

unidade de memória sem grandes d i f i c u l d a d e s . Para as memó-

r i a s RAM's f o i u t i l i z a d o o Cl 74138 e para as memórias EPRCM1 s 

o Cl 74142. 

0 a r r a n j o de memórias RAM é c o n s t i t u i d o por memó-

r i a s RAM's estáticas de 1K x 4 cada. No Centro tem-se 6 

CI's e na remota 4. Desta forma, tem-se arr a n j o s de 3K x 8 e 

2K x 8 para o Centro e Remota, respectivamente. Foram u t i l i -

zados para estes a r r a n j o s , as memórias RAM's 2114. A escolha 

destas memórias se deu por três f a t o r e s : sua velocidade, dis_ 

po n i b i l i d a d e no mercado e a l t a compactação no armazenamento. 

O a r r a n j o de memórias EPROM's ê constituído, t a n t o 

no Centro quanto na Remota, por três memórias de 1 Kbytes. Ob 

têm-se, p o r t a n t o , a r r a n j o s de 3 Kbytes. Estes a r r a n j o s foram 

implementados com memórias EPROM 2 708. Estas memórias foram 

escolhidas, basicamente, pela d i s p o n i b i l i d a d e de equipamento 

para programação. 

O mapa de memórias do sistema é mostrado nas f i g s . 

5.5 e 5.6. O mapeamento f o i f e i t o de maneira a u t i l i z a r - s e as 

prim e i r a s páginas para as memórias RAM's e as últimas páginas 

para as memórias EPROM's. As memórias RAM1s são u t i l i z a d a s co 

mo rascunho ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bufafanh. de dados. Nas memórias EPROM's, tem-se: 

tab e l a s , programas de processamento e c o n t r o l e e programa mo 

n i t o r . As locações intermediárias do mapa de memórias são u 

t i l i z a d a s para endereçamento de d i s p o s i t i v o s periféricos (PIA's, 

ACIA's e USART's). 
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5,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  I NTERFACES DE ENTRADA E SAÍ DA ( E/ S)  

Como i n t e r f a c e s de E/S foram u t i l i z a d a s PIA's (Peri 

p h e r a l I n t e r f a c e Adapter) MC 6820 e ACIA's (Assynchronous Cornu 

n i c a t i o n s I n t e r f a c e Adapter) MC 6850, ambos de fabricação da 

Motorola. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 4. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ I NTERFACE PARALELA 

As PIA's são u t i l i z a d a s para proporcionarem a cone 

xão p a r a l e l a de periféricos a um processador. Uma PIA ê cons 

tituída por dois grupos de r e g i s t r a d o r e s simétricos e indepen 

dentes (A e B). Cada um destes grupos ê constituído dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 re 

gi s t r a d o r e s : r e g i s t r a d o r de dados, r e g i s t r a d o r de c o n t r o l e e 

r e g i s t r a d o r de direção de dados. O endereçamento de cada um 

destes r e g i s t r a d o r e s é f e i t o por Software. Estes r e g i s t r o s são 

tra t a d o s como locações de memória, podendo-se escrever ou l e r 

nos mesmos. Cada grupo de r e g i s t r a d o r e s (A e B), possui ape 

nas 2 endereços. Um endereço ê r e l a t i v o ao r e g i s t r o de con 

t r o l e e o outr o endereço aos r e g i s t r o s de direção de dados e 

r e g i s t r o de dados. A escolha e n t r e um destes dois últimos ê 

f e i t a através do b i t b2 do r e g i s t r o de c o n t r o l e . O f l u x o de 

dados na saída da PIA u t i l i z a a própria v i a de dados do s i s t e 

ma. A entrada R/W da PIA c o n t r o l a a direção deste f l u x o . Do 

lado do periférico o f l u x o de dados é também b i d i r e c i o n a l e a 

direção deste f l u x o ê determinada pelo r e g i s t r o de direção de 

dados. 

A seleção do Cl é f e i t a através de três entradas: 

CSO, CS1 e CS2. Outras duas entradas, PSO e RSl, são usadas 

para o endereçamento dos r e g i s t r o s específicos da PIA. Nas 
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f.igs. 5,7 e 5.8 tem-se, respectivamente: uma t a b e l a de endere 

çamento e um diagrama de E/s da PIA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5, 4, 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  I NTERFACE SERI AL 

A ACIA ê ura c i r c u i t o programável que proporciona u-

ma conexão paralelo/série en t r e um processador e um periféri-

co. A comunicação ê f e i t a no modo assíncrono. Esta i n t e r f a -

ce f o i u t i l i z a d a para conexão ent r e o yP e ura t e r m i n a l de ví̂  

deo. 

A ACIA possui quatro r e g i s t r a d o r e s i n t e r n o s : regis_ 

t r a d o r de c o n t r o l e , r e g i s t r a d o r de " s t a t u s " , r e g i s t r a d o r de 

transmissão de dados e r e g i s t r a d o r de recepção de dados. Es_ 

tes r e g i s t r a d o r e s são v i s t o s pelo processador como apenas 2 

locações de memória. E x i s t e p o r t a n t o , apenas uma entrada pa 

ra endereçamento, RS, que selecionarã sempre um par de r e g i s 

tradores. Dentre um par selecionado, um determinado r e g i s t r a 

dor específico ê selecionado através da entrada R/W. Existem 

outras três entradas de selecionamento (CSO, CSl e CS2) que 

são u t i l i z a d a s para seleção do Cl. 

Na conexão com o processador o f l u x o de dados ê fe_i 

t o através da própria v i a de dados do sistema e a direção des 

te f l u x o ê controlada através da entrada R/W. Na conexão com 

o periférico, tem-se duas l i n h a s s e r i a i s u t i l i z a d a s para o 

f l u x o dos dados: transmissão de dados e recepção de dados. 

São também disponíveis duas entradas de "clock", uma para trans 

missão e o u t r a para recepção. Nas f i g s . 5.9 e 5.10, tem-se 

respectivamente: uma t a b e l a de endereçamento e um diagrama de 

E/S da ACIA. 
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FIG. 5 . 7 -  T A B EL A DE EN D EREÇ A M EN T O DA PI A 
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FI G. 5 . 9 -  T A B EL A DE E N D E R E Ç A M E N T O DA A C I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - INTERFACE DE LINHA 

A i n t e r f a c e de l i n h a tem por o b j e t i v o p o s s i b i l i t a r u 

ma comunicação " f u l l - D u p l e x " e n t r e dois processadores. Ê um 

d i s p o s i t i v o periférico que a c e i t a , do processador, os dados 

no formato p a r a l e l o e os trans m i t e de forma s e r i a l ; recebe os 

dados serialmente e os entrega na forma p a r a l e l a ao processa-

dor. A u x i l i a ainda, o c o n t r o l e de prot o c o l o s de comunicaçãoe 

o c o n t r o l e de e r r o s . Foi u t i l i z a d a a USART (Universal Synchro 

nous/Assynchronous Receiver/Transmitter) PCI 8251A de f a b r i c a 

ção da INTEL. Como os outros d i s p o s i t i v o s de E/S era sistemas 

a microprocessador, a USART 8251A é programada por Software 

para p o s s i b i l i t a r maior f l e x i b i l i d a d e . 

0 f l u x o de dados entre o processador e a USART, co-

mo nos outros d i s p o s i t i v o s periféricos, é f e i t o através da 

própria v i a de dados do sistema. A USART possui urnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bu.fafae.fi de 

v i a , b i d i r e c i o n a l de 8 b i t s e três estados, através do qual ê 

f e i t o a i n t e r f a c e com o processador. Os dados são recebidos 

ou t r a n s m i t i d o s através deste Bufafae.fi, mediante instruções de 

E/S do processador. Possui ainda, mais dois Bufafazfi'6, um pa 

ra transmissão e ou t r o para recepção de dados. No p r i m e i r o ê 

f e i t a a formatação, em função dos protocolos d e f i n i d o s e a se 

rialização dos dados. No segundo, os dados são recebidos se 

rialme n t e e checados em função dos pro t o c o l o s d e f i n i d o s e em 

seguida entregues ao Bufafae.fi de v i a , para serem u t i l i z a d o s pe 

l o processador. 

A USART 8251, possui apenas uma entrada para sele 

ção (CS) e uma entrada para endereçamento i n t e r n o (C/D) 0 en 

dereçamento i n t e r n o ê a u x i l i a d o pelas entradas WR e RD, que 

são ligadas â entrada R/W do processador. Tem-se p o r t a n t o as 

sociados, apenas dois endereços. Um para dados e o o u t r o pa 

ra c o n t r o l e ou " s t a t u s " . As palavras de c o n t r o l e estão d i v i -

http://Bu.fafae.fi
http://Bufafae.fi
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didas em dois formatos: instruções de modo e instruções de co 

mando. As instruções de modo definem as características ge 

r a i s de operação, enquanto as instruções de comando controlar;, 

a operação das características d e f i n i d a s . 0 endereçamento é 

f e i t o de forma sequencial. O r e g i s t r o de modo é endereçado 

quando,após uma operação de RESET, é f e i t o um endereçamento de 

c o n t r o l e . A próxima palavra de c o n t r o l e carregada será i n t e r 

pretada como sincronismo e as seguintes- serão in t e r p r e t a d a s co 

mo instruções de comando. Nas f i g s . 5.11 e 5.12 tem-se re s -

pectivamente: t a b e l a de endereçamento para a USART e uma i l u s 

tração da sequência de endereçamento. 

A 8251 possui várias saídas de c o n t r o l e u t i l i z a d a s 

para s i n a l i z a r o processador ou modem. Dentre estas, as que 

indicam: transmissor vazio (T x EMPT), transmissor pronto ps 

ra enviar dados (T x RDY) e receptor pronto para ser carrega-

do (R x RDY), foram u t i l i z a d a s para gerar interrupções por 

hardware no processador. 



O PERA CAO C/ D R D W R CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

DADOS -  T RA N SM I SSÃ O 0 0 1 0 

DADOS -  REC EPÇ Ã O 0 i 0 0 

CON T ROLE -  STATUS 1 0 1 0 

CONTRO LE -  COM A ND O 1 1 0 0 

FIG. 5 .11 -  T A B EL A DE E N D E R E Ç A M E N T O PARA USA RT 

INSTRUÇÃO DE M O D O 

CA RA CT ER DE SINC 

INSTRUÇÃO DE COMANDO 

D A D O S 

INSTRUÇÃO DE COMANDO 

D A D O S 

INSTRUÇÃO DE COMANDO 
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DE CO N T RO LE N A U SA RT 



CAPI TULO VI  

CONSI DERAÇÕES SOBRE A I MPLEMENTAÇÃO 

DO "SOFTWARE" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - INTRODUÇÃO 

O "Software"do sistema de multiplexação desenvolvido, 

f o i implementado na linguagem "Assembly" do microprocessador 

MC 6800 da Motorola. Este se i n i c i a l i z a após um comando de 

RESET, quando o sistema é l i g a d o . 

As funções básicas do "Software" são: c o n t r o l e de pro-

t o c o l o de l i n h a , conversação com operador, codificação e deco 

dificação de caracteres, formatação de dados e comandos, aten 

dimento e execução de comandos e c o n t r o l e de e r r o s . 

O "Software" f o i desenvolvido segundo uma f i l o s o f i a 

modular. Tem-se um programa de c o n t r o l e que coordena os de 

mais programas e subr o t i n a s . Neste capítulo é f e i t a uma des 

crição dos diversos programas e subrotinas desenvolvidas para 

o Centro e Remota, com alguns comentários sobre as suas imple 

mentações. A listagem de todo o "Software" é mostrada no Apên 

dice I I . 

Todo o "Software" desenvolvido f o i depurado no pró 

p r i o sistema, u t i l i z a n d o - s e um "Software" de apoio (Cavalcan-
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t i , J.H.F., Deep, G.S. e Nazareno, R.C.A.) a desenvolvimento 

de -projetos que u t i l i z a m o microprocessador MCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6800. 

6,2 - DESCRIÇÃO DO SOFTWARE DA REMOTA 

O Software da Remota ê constituído dos seguintes 

programas e subr o t i n a s : 

PGCONT - Programa de Controle 

INICIO - Subrotina de Inicialização 

MUXADP - Subrotina de Identificação do Sistema 

TRXTAB - Subrotina de Transmissão de Tabela 

DETSIN - Subrotina de Deteção de Sincronismo 

TXSNLZ - Subrotina de Transmissão de Sinalização para terminal 

INCONT - Subrotina que I n i c i a l i z a Contador dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ¥fiamz 

ESPATV - Programa de Recepção de A t i v i d a d e I n i c i a i 

RXATVD - Subrotina de Recepção de A t i v i d a d e 

TSTPAR - Programa que Testa Paridade 

TRXCOM - Subrotina de Transmissão de Comando 

TXSINC - Subrotina de Transmissão de Sincronismo 

CTRFííE - Programa de Contagem de ?fiam<L 

TRXCHT - Subrotina de Transmissão de Caracter 

CDFDAD Programa de Codificação de Dados 

TXDADO Subrotina de Transmissão de Dados 

RXCOMA Programa de Recepção de Comandos 
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DCDCOM - Subrotina de Decodificação de Comando 

IDFCGM - Programa de Identificação de Comando 

ATDIRQ - Programa de Atendimento a um IRQ 

ATDARQ - Programa de Atendimento a um ARQ. 

ZERACT - Subrotina que zera todos os Contadores 

RTXCNT - Subrotina de Retransmissão de Controle. 

6.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  PROGRAMA DE CONTROLEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PGCONT)  

Este programa ê o responsável pelo atendimento a um 

s i n a l de RESET. A sua função básica é coordenar as t a r e f a s a 

serem executadas pelos outros programas. Na f i g . 6.1 tem-se 

o fluxograma deste programa. A p r i m e i r a t a r e f a a ser executa 

da ê a inicialização do sistema. Para i s s o o PGCONT chama a 

subro t i n a INICIO, onde são i n i c i a l i z a d a s : ACIA, PIA e USART. 

A seguir chama a subrotina MUXADP cuja função é escrever no 

Terminal de Vídeo uma identificação para o sistema. Em segu:L 

da coloca o apontador dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bufafae.fi de transmissão na posição in_i 

c i a i e salva o v a l o r do stack antes da execução das t a r e f a s 

seguintes. A p a r t i r deste ponto, tem-se as seguintes t a r e f a s 

p r i n c i p a i s que são coordenadas pelo PGCONT, as quais são exe 

cutadas por programas e subrotinas que serão d e s c r i t a s mais 

adiante: 

a) Deteção de sincronismo 

b) Espera por recepção de At i v i d a d e I n i c i a l 

c) Contagem de fafiame. 

d) Aquisição de Dados 

e) Codificação de Dados 

http://Bufafae.fi
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f ) Transmissão de Dados 

g) A t e n d i m e n t o a Comandos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6, 2, 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  SU B R O T I N A D E I N I C I A L I Z A C Ã O ( I NI CI O)  

E s t a s u b r o t i n a t e m p o r f i n a l i d a d e p r o g r a m a r a P I A , 

a ACIA e a ÚSART p a r a t r a b a l h a r e m d e n t r o d as exigências do p r o 

j e t o . 

I n i c i a l m e n t e é dado um " r e s e t " na ACIA, p o i s e s t a , 

ao contrário da P I A e USART, não p o s s u i a p o s s i b i l i d a d e de 

" r e s e t " p o r " h a r d w a r e " . Em s e g u i d a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê p r o g r a m a d o o r e g i s t r o 

de c o n t r o l e da ACIA e PIA. A programação da USART é t a l q u e , 

e s t a f u n c i o n e no modo síncrono, com apenas uma p a l a v r a de s i n 

c r o n i s m o . 

6, 2. 3  ~ SU BRO T I N A D E I D E N T I F I C A Ç Ã O D O SI ST EM A (MUXADP)  

E s t a s u b r o t i n a c a r r e g a d e t e r m i n a d a s posições de me 

mória (TAB e FMTAB) que são u t i l i . z a d a s como início e f i m de 

t a b e l a e chama a s u b r o t i n a transmissão de t a b e l a (TRXTAB). A 

t a b e l a a s e r t r a n s m i t i d a ê c o n s t i t u i d a de c a r a c t e r e s que r e p r e 

sentarão na t e l a o s e g u i n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MUX.ADAP. / REMOTA 
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6. 2, 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  SU B R O T I N A D E T R A N S M I S S Ã O D E T A B EL A ( TRXTAB)  

A p a r t i r da locação de memória TAB, u t i l i z a - s e i n d e 

xação p a r a t r a n s m i t i r - s e t o d a s as p a l a v r a s s u b s e q u e n t e s a t e a 

i m e d i a t a m e n t e a n t e r i o r â locação FMTAB. 

6, 2, 5  -  SU BR O T I N A D E D ET EC Ã O D E SI N C R O N I SM O ( DETSI N)  

Na f i g . 6.2 ê m o s t r a d o o f l u x o g r a m a d e s t a s u b r o t i n a . 

Ê v e r i f i c a d o c o n t i n u a m e n t e através do r e g i s t r o de " s t a t u s " da 

USART, se há s i n c r o n i s m o na l i n h a . Ao s e r d e t e t a d o o s i n c r o -

n i s m o , o t e r m i n a l é s i n a l i z a d o , através d a s u b r o t i n a TXSNLZ. 

6. 2, 6  -  SU BRO T I N A D E T RA N SM I SSÃ O DE SI N A L I Z A ÇÃ O PARA TERMINAL( TXSNLZ)  

E s t a s u b r o t i n a t e s t a o " s t a t u s " da A C I A , v e r i f i c a n d o 

se pode c a r r e g a r n ovo c a r a c t e r . 

6. 2, 7  -  SU BR O T I N A QUE I N I C I A L I Z A C O N T A D O R D E FRA M E ( I NCONT)  

E s t a ê o u t r a s u b r o t i n a b a s t a n t e s i m p l e s ; s u a t a r e f a 

ê apenas c a r r e g a r o c o n t a d o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ffiamz com o v a l o r 1 024. 
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6, 2, 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  PRO GRA M A D E R EC EPÇ Ã O D E A T I V I D A D E I N I C I A L . ( ESPATV)  

P a r a início de operação dc s i s t e m a , a Remota deve 

e s p e r a r p o r uma p a l a v r a de A t i v i d a d e . Sõ apôs o r e c e b i m e n t o 

da A t i v i d a d e , o u t r a s t a r e f a s podem t e r p r o s s e g u i m e n t o . Na f i g . 

6.3 ê m o s t r a d o o f l u x o g r a m a d e s t e p r o g r a m a . Quando r e c e b i d o 

um c a r a c t e r , e s t e ê comparado com a p a l a v r a de s i n c r o n i s m o u 

t i l i z a d a , p o i s quando não há dado a s e r t r a n s m i t i d o , a USART 

sempre c o l o c a SINC na l i n h a . Se a a t i v i d a d e ê r e c e b i d a c o r r e 

t a m e n t e , e s t a é armazenada p a r a utilização na codificação de 

da d o s . Após o r e c e b i m e n t o c o r r e t o de uma p a l a v r a de a t i v i d a -

de é e n v i a d o ao C e n t r o uma p a l a v r a de C o n t r o l e (através de 

TRXCNT) p a r a confirmação. 

6, 2, 9 -  SU BRO T I N A D E R EC EPÇ Ã O D E A T I V I D A D E ( RXATVD)  

E s t a s u b r o t i n a ê u t i l i z a d a p a r a a recepção de a t i v i 

d a d e , quando o s i s t e m a está em operação n o r m a l . A p a l a v r a é 

d e c o d i f i c a d a através da s u b r o t i n a TSTPAR ( t e s t a p a r i d a d e ) e em 

s e g u i d a se está c o r r e t a , ê z e r a d a a 1 . posição ( b i t m a i s s i g -

n i f i c a t i v o ) , p o i s ê d e f i n i d o que e s t a posição, será sempre i n a 

t i v a . Ê então i n c r e m e n t a d o um " f l a g " , p a r a i n d i c a r r e c e b i m e n 

t o de nova a t i v i d a d e . SÓ após c o m p l e t a d o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fitiame. e s t a n o v a 

a t i v i d a d e será u t i l i z a d a , ocasião em que o C e n t r o receberá u -

ma confirmação através de uma p a l a v r a de c o n t r o l e . Na f i g . 

6.4 tem-se o f l u x o g r a m a d e s t a s u b r o t i n a . 
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6. 2, 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  PROGRA M A QUE T EST A PA R I D A D E ( TSTPAR)  

E s t a s u b r o t i n a ê u t i l i z a d a p a r a c o n t r o l e de e r r o s 

da p a l a v r a de a t i v i d a d e r e c e b i d a . Se d e t e t a d o e r r o , ê f e i t o 

um p e d i d o automático de retransmissão através da s u b r o t i n a 

(RTXCOM). Se a p a l a v r a r e c e b i d a está c o r r e t a , ê f e i t o um t e s 

t e p a r a r e t o r n o , p o i s e s t a s u b r o t i n a pode t e r s i d o chamada por 

ESPATV ou p o r RXATVD. O f l u x o g r a m a d e s t a s u b r o t i n a ê m o s t r a -

do na f i g . 6.5. 

6. 2. 11  -  SU BRO T I N A D E T R A N SM I SSÃ O D E C A RA C T ER ( TRXCHT)  

E s t a s u b r o t i n a t e m a f i m i l i d a d e de t r a n s m i t i r a t r a 

vés da USART os c a r a c t e r e s c a r r e g a d o s na locação de s a r d a de 

c a r a c t e r (OUTCH) . A operação é f e i t a , v e r i f i c a n d o se o r e g i s _ 

t r o de " s t a t u s " da USART i n d i c a se pode c a r r e g a r n o v o d a d o . 

O f l u x o g r a m a d e s t a s u b r o t i n a ê m o s t r a d o n a f i g . 6,6. 

6. 2. 12  -  SU BRO T I N A D E T R A N S M I S S Ã O D E C O N T RO L E ( TRXCNT)  

Na f i g . 6.7 tem-se o f l u x o g r a m a d e s t a s u b r o t i n a . S u a 

f i n a l i d a d e ê l e r as p a l a v r a s de c o n t r o l e a se r e m t r a n s m i t i d a s 

e c a r r e g a r em locação de s a l d a de c a r a c t e r (OUTCH) p a r a s e r 

t r a n s m i t i d a através da s u b r o t i n a TRXCHT. 
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6, 2. 13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  SU BRO T I N A D E T R A N S M I S S Ã O D E SI N C R O N I SM O ( TXSI NC)  

E s t a s u b r o t i n a c a r r e g a a locação OUTCH com a p a l a 

v r a de s i n c r o n i s m o a s e r t r a n s m i t i d a como m o s t r a a f i g . 6.8. 

6. 2. 14  -  SU BR O T I N A D E R E T R A N S M I S S Ã O D E CO M A N D O (RTXC0. 1)  

E s t a s u b r o t i n a é u t i l i z a d a sempre que um comando é 

r e c e b i d o com e r r o . Ê p o r t a n t o , f e i t o um p e d i d o automático de 

retransmissão do r e f e r i d o comando. E s t e p e d i d o ê f e i t o a t r a 

vés de uma p a l a v r a de c o n t r o l e (RPCOM-) que i n d i c a ao C e n t r o 

que o comando t r a n s m i t i d o d e v e s e r r e t r a n s m i t i d o . D e v i d o ao 

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

l e na l i n h a , é sempre t r a n s m i t i d o ura SINC a n t e s da p a l a v r a 

de c o n t r o l e . Na f i g . 6.9 tem-se o f l u x o g r a m a d e s t a s u b r o t i n a . 

6. 2. 15  -  PRO GRA M A D E C O N T A GEM D E FRA M E (CTFRME)  

E s t e p r o g r a m a c o n t a c a d a p a l a v r a t r a n s m i t i d a , d e c r e 

mentando o r e g i s t r o de indexação que ê c a r r e g a d o com o conteú 

do da locação CONT e CONT + 1 . E n q u a n t o não se t e m 10 2 4 p a l a 

v r a s t r a n s m i t i d a s , n o v o s dados são l i d o s e t r a n s m i t i d o s . En 

t r e t a n t o , após c o m p l e m e n t a d o o s u p e r q u a d r o (1024 p a l a v r a s )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê 

v e r i f i c a d o se d u r a n t e a transmissão d e s t e , f o i r e c e b i d a a l g u -

ma n o v a p a l a v r a de a t i v i d a d e . Caso t e n h a s i d o r e c e b i d a é en 

v i a d a ao C e n t r o a p a l a v r a de c o n t r o l e (MUDATV), i n d i c a n d o que 

a a t i v i d a d e mudou. Os n o v o s dados serão então, c o d i f i c a d o s em 
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função d e s t a n o v a a t i v i d a d e . Se não f o i r e c e b i d a nenhuma no 

va a t i v i d a d e , a p a l a v r a de c o n t r o l e t r a n s m i t i d a Õ TXNORM, que 

i n d i c a ao C e n t r o que não ho u v e mudança com relação ã a t i v i d a -

d e . O f l u x o g r a m a que d e s c r e v e e s t e p r o g r a m a é m o s t r a d o na 

f i g . 6.10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6, 2, 16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  SU B R O T I N A D E T R A N S M I S S Ã O D E D A D O S ( TXDADO)  

O dado após a codificação é l i d o p o r e s t a s u b r o t i n a 

e c a r r e g a d o na locação de s a l d a de c a r a c t e r (OUTCH) p a r a s e r 

t r a n s m i t i d o . Em s e g u i d a e s t e dado é armazen a d o em B u ^ e . t de 

transmissão p a r a a t e n d i m e n t o de um possível p e d i d o de r e t r a n s 

missão. Ê f e i t o a i n d a , uma verificação se o dado t r a n s m i t i d o 

t e m um f o r m a t o idêntico ao de uma p a l a v r a de s i n c r o n i s m o . Se 

i s t o o c o r r e , o dado é i m e d i a t a m e n t e d u p l i c a d o na l i n h a . Des_ 

t a f o r m a e v i t a - s e que os dados com mesmo f o r m a t o de SINC se 

j a m t i d o s como t a l p e l o C e n t r o , uma v e z que no C e n t r o , se f o r 

r e c e b i d o SINC + SINC, o p r i m e i r o SINC é d e s p r e z a d o e o s e g u n -

do será c o n s i d e r a d o um d a d o . O f l u x o g r a m a d e s t a s u b r o t i n a é 

m o s t r a d o na f i g . 6 . 1 1 . 

6, 2, 17  -  PRO GRA M A D E R EC EPÇ Ã O D E CO M A N D O S (RXCOMA)  

E s t e p r o g r a m a v e r i f i c a p o r " p o l l i n g " , sempre após a 

transmissão de um d a d o , se c h e g o u a l g u m comando. Se f o i r e c e 

b i d o a l g u m c a r a c t e r , é v e r i f i c a d o se ho u v e o v e r r u n . Caso se 

t e n h a e r r o de o v e r r u n , é f e i t o através de RTXCOM, um p e d i d o 

automático de retransmissão de comando. Se não houve e r r o de 
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o v e r r u n ê v e r i f i c a d o se o c a r a c t e r r e c e b i d o ê um c a r a c t e r de 

SINC, Se é SINC v o l t a , ao p r o g r a m a de c o n t r o l e (PGCONT) . Se 

não é SINC, ê chamada a s u b r o t i n a de decodificação de comando 

(DCDCOM). Se ê d e t e t a d o e r r o no comando r e c e b i d o ê f e i t o um 

p e d i d o de retransmissão. Se está c o r r e t o , v a i p a r a o p r o g r a 

ma de identificação de comando (1DFC0M). 0 f l u x o g r a m a d e s t e 

p r o g r a m a é m o s t r a d o n a f i g . 6.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6, 2, 18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  PRO GRA M A D E I D E N T I F I C A Ç Ã O D E CO M A N D O ( I DFCOM)  

E s t e p r o g r a m a l e na locação COFOR, o comando já de 

c o d i f i c a d o e p o r um p r o c e s s o de comparação, i d e n t i f i c a q u a l 

f o i o comando r e c e b i d o . Uma v e z i d e n t i f i c a d o o comando,o t e r 

m i n a i é s i n a l i z a d o com um d e t e r m i n a d o c a r a c t e r que r e p r e s e n t a 

a q u e l e d e t e r m i n a d o comando. Em s e g u i d a , é h a b i l i t a d a a i n t e r 

rupção p a r a r e c e b i m e n t o do próximo c a r a c t e r . E s t e caracter,é 

a informação de endereço do comando r e c e b i d o . Na f i g . 6.13 

é m o s t r a d o o f l u x o g r a m a d e s t e p r o g r a m a . 

6, 2, 19  -  PRO GRA M A D E A T EN D I M EN T O A UM I RQ ( ATDI RQ)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

0 segu n d o c a r a c t e r (endereço) de um comando, é r e c e 

b i d o p o r interrupção, através d e s t e p r o g r a m a . A s e g u i r , e s t e 

c a r a c t e r é d e c o d i f i c a d o . Se há e r r o ê f e i t o um p e d i d o automá 

t i c o de retransmissão. Se a informação r e c e b i d a está c o r r e t a , 

o t e r m i n a l ê s i n a l i z a d o e ê e x e c u t a d o o comando r e c e b i d o . P o r 

f i m , a interrupção ê d e s a b i l i t a d a . N a s f i g s . 6.14 e 6.15 t e r a -

se o f l u x o g r a m a d e s t e p r o g r a m a . 
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6, 2, 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  SU BR O T I N A D E D EC O D I F I C A C A O D E CO M A N D O (DCDCOM)  

Os d o i s c a r a c t e r e s que d e f i n e m uma p a l a v r a de coman 

do ( I d e n t . de Com. + End. de Cora.) são d e c o d i f i c a d o s p o r e s t a 

s u b r o t i n a . I n i c i a l m e n t e os b i t s de p a r i d a d e que ocupam sem 

p r e uma d e t e r m i n a d a posição f i x a , são r e t i r a d o s e a r m a z e n a d o s 

t e m p o r a r i a m e n t e . Em s e g u i d a , são c a l c u l a d o s n o v o s b i t s de pa 

r i d a d e em função d o s b i t s de informação r e c e b i d o s . F e i t o i s _ 

t o , a p a r i d a d e r e c e b i d a é comparada com a p a r i d a d e c a l c u l a d a 

e f o r m a d a uma síndrome. Se a síndrome ê d i f e r e n t e de z e r o , é 

f e i t o um p e d i d o de retransmissão de comando r e c e b i d o . P o r fim, 

é f e i t o um t e s t e de r e t o r n o p a r a s a b e r - s e se f o i ATDIRQ ou 

ENTCOM que chamou. Na f i g . 6.16 ê m o s t r a d o o s e u f l u x o g r a m a . 

6, 2, 21  -  PRO GRA M A D E A T EN D I M EN T O A UM A RQ ( ATDARQ)  

O o b j e t i v o d e s t e p r o g r a m a ê p r o v i d e n c i a r a r e t r a n s 

missão dos dados r e q u e r i d o s p e l o C e n t r o . O p r o t o c o l o de r e 

transmissão de d a d o s , se b a s e i a em uma definição de q u a l p o s i 

ção deve s e r i n i c i a d a a retransmissão e até que posição. A i n 

formação s o b r e a posição i n i c i a l de retransmissão, ê r e c e b i d a 

p e l o endereço do comando de p e d i d o de retransmissão (CARQ).Es 

t e endereço i d e n t i f i c a a p a l a v r a que f o i r e c e b i d a com e r r o no 

C e n t r o . Tem-se q u e , as p a l a v r a s são i d e n t i f i c a d a s p o r s u a po 

sição r e l a t i v a noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Buf i f i z t i ' 6 da Remota e C e n t r o . São numera 

das de 0 a 3 1 . P a r a e n c o n t r a r - s e a posição i n i c i a l de r e t r a n s 

missão, o a p o n t a d o r do Baf f í A.  deve s e r i n c r e m e n t a d o , em r e l a 

ção à posição i n i c i a l , de um número (K) i g u a l â posição que 

r e p r e s e n t a a p a l a v r a e r r a d a . S e j a B q a posição i n i c i a l do 

Bi x^t n.  e K a posição r e l a t i v a à p a l a v r a e r r a d a , a posição i n i 
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c i a i de retransmissão ( B R ) serã: B R =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B q + K, O próximo pas 

so é d e t e r m i n a r o número (N) ãe p a l a v r a s a serem r e t r a n s m i t i -

d a s , o que serã d e f i n i d o pela.determinação d a posição f i n a l de 

retransmissão no Btt^t$e*. E s t a última posição é o b t i d a p o r 

comparação do v a l o r do a p o n t a d o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu^za. ,  após cad a p a l a v r a 

r e t r a n s m i t i d a , com a posição em que e s t a v a e s t e a p o n t a d o r no 

momento do r e c e b i m e n t o do p e d i d o de retransmissão. No p r o c e s 

so de retransmissão, há a i n d a a n e c e s s i d a d e de v e r i f i c a r - s e , 

se o a p o n t a d o r c h e g o u ao f i m do Bufifizti, p a r a que p o s s a v o l t a r 

â posição i n i c i a l e c o n t i n u a r a retransmissão. O s e u f l u x o g r a 

ma é m o s t r a d o na f i g . 6.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6, 2. 22  -  PRO GRA M A D E C O D I F I C A Ç Ã O D E D A D O S ( CDFDAD)  

E s t e p r o g r a m a , c u j o f l u x o g r a m a ê m o s t r a d o na f i g . 

6.18,tem p o r o b j e t i v o c o d i f i c a r os dados a serem t r a n s m i t i d o s . 

I n i c i a l m e n t e ê l i d a a p a l a v r a de a t i v i d a d e e u t i l i z a d a , j u n t a 

mente com a p a l a v r a a s e r c o d i f i c a d a , p a r a c a l c u l a r o v e t o r V.. 

E s t e v e t o r conterá apenas os b i t s de informação r e l a t i v o s aos 

c a n a i s a t i v o s . Em s e g u i d a , são c a l c u l a d o s os v e t o r e s 's r e 

l a t i v o s a c a d a posição i n a t i v a e p a r a c a d a X^ ê d e t e r m i n a d o o 

b i t p ^ c o r r e s p o n d e n t e , o q u a l é i n t r o d u z i d o na r e f e r i d a p o s i -

ção i n a t i v a . 

6. 3 -  D E S C R I Ç Ã O D O SO FT WA RE D O C EN T RO 

0 S o f t w a r e do C e n t r o é c o n s t i t u i d o dos s e g u i n t e s 
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p r o g r a m a s e s u b r o t i n a s l i s t a d o s a s e g u i r : 

X U - U i l JL F r o g i' ama de C o n t r o l e 

I N I C I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- S u b r o t i n a de Inicialização do S i s t e m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MUXADP - S u b r o t i n a de Identificação do S i s t e m a 

DETSIN - S u b r o t i n a de Deteção de S i n c r o n i s m o 

TXSNLZ - S u b r o t i n a de Transmissão de Sinalização para t e r m i n a i 

TRXTAB - S u b r o t i n a de Transmissão de T a b e l a 

CALPAR - S u b r o t i n a que C a l c u l a P a r i d a d e 

TRXCHT - S u b r o t i n a de Transmissão de C a r a c t e r 

ENATVI - P r o g r a m a de E n t r a d a de A t i v i d a d e 

ESPACK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- P r o g r a m a de E s p e r a de R e c o n h e c i m e n t o de A t i v i d a d e 

ENTCOM - P r o g r a m a de E n t r a d a de Comando 

ENTEND - S u b r o t i n a de E n t r a d a de Endereços 

ATDIRQ - P r o g r a m a de A t e n d i m e n t o a um IRQ 

CDFCCM - S u b r o t i n a de Codificação de Comandos 

ENTATV - P r o g r a m a de E n t r a d a de A t i v i d a d e 

RTXCOT - S u b r o t i n a de P e d i d o de Retransmissão de C o n t r o l e 

TRXCOM - S u b r o t i n a de Transmissão de Comandos 

IDFCNT - P r o g r a m a de Identificação de C o n t r o l e 

ATDNMI - P r o g r a m a de A t e n d i m e n t o a um NMI 

IDFCET - P r o g r a m a de Identificação de C a r a c t e r 

PEDARQ - S u b r o t i n a de P e d i d o de Retransmissão de Dados 

DCDADO - P r o g r a m a de Decodificação de Dados 

P a r t e d e s t e S o f t w a r e é s e m e l h a n t e ao da Remota, p o r 

t a n t o , sõ serã d e s c r i t o e a p r e s e n t a d o f l u x o g r a m a da p a r t e do 

S o f t w a r e do C e n t r o não comum â Remota. 
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llXlCi A L I Z M V M OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UsJ J l ̂  1 L I V I H 

E S C R E V E 

1 D E N T I FI C A Ç Ã O 

I N I C I A L I Z A Ç A O 

B U F F E R D E T X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

P R EP A R A C O N -

T A GEM D O " FR AME1 

S A L 

S T 

V A 

A C K 

i 

E S P E R A A T V . 

I N I C I A L . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

C O N T A G E M 

D E F R A M E 

,.y_ 
A Q U I S I Ç Ã O 

D E D A D O S 

C O D I F I C A Ç A C 

D E D A D O S 

T R A S M I S S Ã O 

D E D A D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J L 

V E R I F I C A Ç A O 

S O B R E R -X 

D E C O M A N D O 

I D E N T I Fl C A Ç Ã O 

D E C O M A N D O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G . ' 6 . 1 -  P R O G R A M A D E C O N T R O L E 
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s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Escreve " s " no 
T V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± 

Retorno 

F i g . 6 . 2 -  Det eçÕo d e s i n c r o n i s m o . 



N 

r 

Incrementa 

I N I C 

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q RXATV ^ 

Armazeno AT V 

em locação de 

uti lização 

Carrega Acc 

corn palavra de 

controle 

G CONT 

^ T R X C N T ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 

Zera r- i " 

F lags NOVAT I N I C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Retorno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 6 . 3 -  Pr o g r a m a d e r ecep ção d e a t i v i d a d e i n i c i a l . 



9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ RX ATVD ^ 

:: 

Lê registro de 

recepção de USART zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ç T ST PAR~ ^ 

ZerG posiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " o " 

na palavra de 
ATVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

± 

Incrementa Flag 

que indica 
recepção de nova 

ATVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
Guarda ATVD 

recebida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Retorno 

Fi g . 6 . 4 Rec p ç âo d e a t i v i d a d e . 



Pr o g r a m a q u e t e s t a p a r i d a d e . 



Lê caracter a ser 

transmitido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

Carrega 
transm. d 

reg. de 
o USART 

Retorno 

/ ~ " \  
Í T X S I N CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Carrega 

SI 

!\ cc com 

NC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

; Armazena em 

locação de saída 

de caracter 

Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q TX CHAT ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  

Retorno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . 6 . 6 -  T r an s m i t e car ac t e r . F i g . 6 . 8 -  T r a n s m i t e s i n c r o n i s m o . 

TX CONT ^ 

> 

Lê controle em 
G CONT 

c 

Armazena em 

locação de saida 

de caracter 

^ TX CHAT ^ 

Retorno 

Fi a . 6 . 7 T r a n s m i t e c o n t r o l e . 

^ RTXCOM 

Q TX SINC ^ 

> f 

Carrego Acc com 

a palavra 
RPCOMA 

I 

Armozena em 

locapão que guarda 
controle 

< 

TX CONT ^ 

Retorno 

F i g . 6 . 9 — Pe d i d o d e r et r an sm i ssão 

d e c o m a n d o 



^ C T R F M E ^ 

1  s ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Coirega IN D EX 

com valor de 

contagem do "t ram e" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

94 

Decrementa 

IND EX . e guarda 

resultado 

Restaura Faz aquisição 
>  N *  IND EX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  
de novo dado 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Restaura INDEX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf 

Carrega contador 
de "f r a m e " 

• f 

Transfere AT VD 

de locução 

temporária para 
locação de uso 

Coloca palavra de 

controle de NOVATV 

em locaçòo de saida 

de controle 

Coloca palavra de 

controle NORMAL em 

locação de saida de 
controle 

^ T X SINC ^ 

^ T RX C N T ^ 

LOOP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . e . i o — Co n t a g e m d e " f r a m e . " 



QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TX DADO ^ 

Le daJo 
codificado 

Armazena em 

locação de saida 

de caracter 

CHAT ^ 

Guardo em 

buffer de 

transmissão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . 6 . 1 1 - T r a n s m i t e d ad o . 





I DF COM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

Lê co 
1 

manoo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . c i s - -  Su b r o t i n a d e i d en t i f i cação d e c o r n a n d o . 



c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AT D I R Q ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
ID FRQ = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1 

\  9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  

Salvo 
stock 

t -J 

LÕ e codifica 

Escreve 

endereco 

Escreve 

endereco N 

Atende o 
A R Q 

Atende o 
A R Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv J 

Salva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^  Lê e codifica 

' s *  stock endereço zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Recebe J 
atividade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

Salva 

stock 
Lê e codifica 

endereço zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? ** 

S 

Salva 

stock 
Lê e codifica 

endereço ? ** 

S 

Escreve 

endereço 

Escreve 

endereço N <  

Retransmite 

controle e dado. 

Retransmite 

controle e dado. 

Salva Lê e codif ica 
' s *  st ack zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  ••  •> endereço 

Escreve 
endereço 
Escreve 

endereço N , 

Ex ecuta 

comandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 01 

Ex ecuta 

comando 01 

F i g . 6 . 1 4 -  Pr o g r a m a cie a t e n d i m e n l o a I R Q ( Recep ção d e e n d e r e ç o s . ) 



^ D C D C Q M ^ 

Lê comando 
1'ect.oioo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — , , — i 

Retira 3 guarda 

bits de paridade 

da palavro 

de comando 

N 

Calcula paridade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

Compara paridade 

recebida com 

paridade calculada 

N 

Pede retransmissão de 

comando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 9 

10 1 

Zera [DFRQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

Retorno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . 6 . 15 — Co n t i n u ação 

d o p r o g r a m a A T D I RQ . 

N 

i 

Restauro STACK 

C Retorna ao A 
PGCONTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

F i g . 6 . 1 6 Su b r o t i n a d e d e c o d i í i c aç ão d e c o r n an d o . 



v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f R T X D A D i j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^  T X SI N C ^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 
Coloco palavra de 

controle RPDAD em 

locacõc de saida 

de controle 

100 

^  T R X C N T " " ^  

Solva IND EX 

y 

Preprara apontador 

para inicio de 

retransmissão 

Bk =  Bo• K 

y 
R etransmite 

palavra 

S 

Retorno 

Fi g . 5 ! 7 — Pr o g r a m a q u e a t e n d e a u m p e d i d o A RQ . 
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A T I V I D A DE 

CALCULA Vj 

V j =  Dj.A 

I D ENTIFICA 

CANAIS I NATIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A L C U L A X Q 

X Q =  WQ . Vj 
C A L C U L A P 0 

I N T RO D U Z Po 

N A POS. " O " >  

C A L C U L A X Q 

X Q =  WQ . Vj 
C A L C U L A P 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf 

I N T RO D U Z Po 

N A POS. " O " 

CALCULA X |  
CALCULA P|  

INTRODUZ P |  

S ' X, W, . V j 
CALCULA P|  

NA POS."zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 "  

CALCULA X 2 

X 2 =  W 2 V j 
CALCULA P 2 

' S *  

CALCULA X 2 

X 2 =  W 2 V j 
CALCULA P 2 

INTRODUZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pp 

NA PO S. " 2 ' 

CALCULA X 3 

x 3 = w3. V j 

>  CALCULA P: 
INTRODUZ P 3 

H NA POS. " 3 " 

CALCULA X, 

X 4 =  W4 . Vj 
4 CALCULA PA 

INTRODUZ P4 

NA PO S. "4 " 

CALCULA X 5 

CALCULA P 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 
INTRODUZ P 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  ^  
s 

X 5 =  Wg.Vj 
CALCULA P 5 

NA POS. "ò " 
— > 

CALCULA X 6 

* 6 W 6 . Vj 
-- 1̂  CALCULA P E ( - >  1 

INTRODUZ P6 

NA POS " 6 " 

FIG. 6 . 1 8 -  PRO GRAM A DE C O D I F I C A Ç Ã O DE DADOS 
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6, 3. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  PRO GRA M A D E EN T RA D A D E A T I V I D A D E I N I C I A L ( ENATVI )  

E s t e p r o g r a m a , c u j o f l u x o g r a m a é m o s t r a d o na f i g . 

6.19, tem p o r o b j e t i v o r e c e b e r um comando de a t i v i d a d e i n i -

c i a l . Q u a l q u e r o u t r o comando não será a c e i t o . E s t e p r o g r a m a 

a s s e g u r a , que apôs a inicialização e deteção de s i n c r o n i s m o , o 

p r i m e i r o comando t r a n s m i t i d o é um Comando A t i v i d a d e (CATV). A 

põs dado o comando, o t e r m i n a l ê s i n a l i z a d o ( A ) . Em s e g u i d a , 

e s p e r a o "endereço" da a t i v i d a d e . E s t e é dado c a r r e g a n d o - s e 

d i r e t a m e n t e o c a r a c t e r c o r r e s p o n d e n t e ao c a n a l a t i v o d e s e j a d o 

( 1 , 2, 3, ... 7 ) . O último c a r a c t e r a s e r c a r r e g a d o ê um * i n 

d i c a n d o f i m de comando. Após a indicação de f i m de comando,a 

p a l a v r a f o r m a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê t r a n s m i t i d a . Se a l g u m c a r a c t e r não válido 

ê c a r r e g a d o , o t e r m i n a l é s i n a l i z a d o . . 

6, 3, 2  -  PRO GRA M A D E EN T RA D A D E A T I V I D A D E ( ENTATV)  

E s t e p r o g r a m a ê s e m e l h a n t e ao a n t e r i o r d e s c r i t o , s e n 

do u t i l i z a d o quando em operação n o r m a l ( f o r a do período de i 

nicialização de operação). A diferença r e s i d e no f a t o de que 

cada c a r a c t e r c a r r e g a d o , p a r a f o r m a r o "endereço" da a t i v i d a -

d e , ê f e i t o p o r interrupção, g e r a d a p e l a ACIA. A n t e s porém, 

de e n t r a r n e s t e p r o g r a m a , o p r o c e s s a d o r h a b i l i t a a ACIA a t r a 

b a l h a r com interrupção ( N M I ) . 

6, 3, 3  -  PRO GRA M A D E ESPERA D E REC EBI M EN T O DE ATIVIDADE( ESPACK)  

Apôs a transmissão da p a l a v r a i n i c i a l de a t i v i d a d e , 
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o C e n t r o e s p e r a que s e j a c o n f i r m a d o p o r p a r t e da Remota, o seu 

r e c e b i m e n t o c o r r e t o . E s t e p r o g r a m a t e m p o r o b j e t i v o , e s p e r a r 

o r e c e b i m e n t o de uma p a l a v r a de c o n t r o l e (MUDATV) que i n d i c a 

o r e c e b i m e n t o c o r r e t o do comando e n v i a d o . 0 f l u x o g r a m a d e s t e 

p r o g r a m a ê m o s t r a d o na f i g . 6.20. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. 3. 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  SU B R O T I N A D E PED I D O D E R ET R A N SM I SSÃ O DE CONTROLE ( RTXCNT)  

Se um c o n t r o l e ê r e c e b i d o e r r a d o , ê f e i t o um p e d i d o 

automático de retransmissão. O p e d i d o é f e i t o através da t r a r s 

missão de um comando d e n o m i n a d o COM0. O 19 c a r a c t e r d e s t e co 

mando s e r v e p a r a identificá-lo, e n q u a n t o que o 29 c a r a c t e r é 

r e f e r e n t e â identificação da posição do Bu^e./t que c o r r e s p o n -

d e r i a ao dado que s e r i a r e c e b i d o i m e d i a t a m e n t e p o s t e r i o r ao 

último dado r e c e b i d o c o r r e t a m e n t e , a n t e s da p a l a v r a de c o n t r o 

l e . Na f i g . 6.21 é m o s t r a d o o f l u x o g r a m a p a r a e s t a s u b r o t i n a . 

6, 3, 5  -  PRO GRA M A D E EN T RA D A D E CO M A N D O (ENTCOM)  

E s t e p r o g r a m a ê d e s t i n a d o ao a t e n d i m e n t o de coraan 

dos a serem t r a n s m i t i d o s ã Remota. O início de a t e n d i m e n t o a 

comandos ê f e i t o p o r " p o l l i n g " , sempre após c r e c e b i m e n t o de 

ura dado. Após l i d o o 19 c a r a c t e r da p a l a v r a de comando, o 29 

c a r a c t e r ou s e j a , o endereço do comando, é l i d o p o r i n t e r r u p -

ção não mascarãvel ( N M I ) . Ao s e r c a r r e g a d o ura d e t e r m i n a d o co 

mando, êusada a locação I D F I p a r a s e r v i r de identificação ao 

a t e n d i m e n t o da interrupção. Na f i g . 6.22 ê m o s t r a d o o f l u x o -

grama d e s t e p r o g r a m a . 
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6, 3, 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  PRO GRA M A D E A T EN D I M EN T O A UM "TOMT ( ATDNMI )  

E s t e p r o g r a m a d e s t i n a - s e ao a t e n d i m e n t o do 29 c a r a c 

t e r do comando a s e r t r a n s m i t i d o . Através da locação I D F I , 

s a b e - s e q u a l f o i o comando c a r r e g a d o c u j o endereço deve s e r 

dad o . Na f i g . 6.23 tem-se o seu f l u x o g r a m a . 

6, 3, 7  -  SU BRO T I N A D E EN T RA D A D E EN D ER EÇ O S ( ENTEND)  

É chamada p e l o p r o g r a m a ATDNMI. I s t o se dã, sempre 

que um comando que não s e j a a t i v i d a d e o u de solicitação de de 

sempenho é c a r r e g a d o . Os q u a t r o b i t s menos s i g n i f i c a t i v o s do 

c a r a c t e r c a r r e g a d o , r e p r e s e n t a m o endereço do comando a s e r 

e n v i a d o . Na f i g . 6.24 ê m o s t r a d o o seu f l u x o g r a m a . 

6. 3, 8  -  SU BR O T I N A D E C O D I F I C A Ç Ã O D E CO M A N D O S (CDFCOM)  

E s t e p r o g r a m a ê s e m e l h a n t e ao p r o g r a m a de C o d i f i c a -

ção de Dados d e s c r i t o p a r a a Remota, e n t r e t a n t o a p a l a v r a de 

a t i v i d a d e u t i l i z a d a no p r o c e s s o de codificação ê f i x a . são 

sempre c o n s i d e r a d a s i n a t i v a s , as q u a t r o p r i m e i r a s posições. 

6, 3, 9  ~ SU BRO T I N A D E T R A N S M I S S Ã O D E CO M A N D O S ( TRXCOf l )  

E s t e p r o g r a m a toma os comandos já c o d i f i c a d o s e os 



105 

c o l o c a em locação de s a l d a de c a r a c t e r (OUTCH), chama a s u b r o 

t i n a - de transmissão de c a r a c t e r e em s e g u i d a , h a b i l i t a a i n 

terrupçâo p o r ÍRQ. "A interrupção serã g e r a d a p o r uma s a l d a 

de c o n t r o l e de USART que serã a t i v a q u a n d o f o r c o m p l e t a d a a 

transmissão. Na f i g . G.25 é m o s t r a d o o f l u x o g r a m a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. 3. 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  PRO GRA M A D E A T EN D I M EN T O A UM I RQ ( ATDI RQ)  

A f i n a l i d a d e d e s t e p r o g r a m a é c o l o c a r na locação de 

s a l d a de c a r a c t e r (OUTCH) o 29 c a r a c t e r da p a l a v r a de comando. 

Após o a t e n d i m e n t o ã interrupção, e s t a ê d e s a b i l i t a d a . Na 

f i g . 6.26, tem-se o s e u f l u x o g r a m a . 

6. 3. 11  -  PRO GRA M A D E I D E N T I F I C A Ç Ã O D E C O N T RO L E ( I DFCNT)  

E s t e p r o g r a m a u t i l i z a um p r o c e s s o de comparação, pa 

r a i d e n t i f i c a r o c o n t r o l e r e c e b i d o (TXNORMAL, MUDATV, RPCOMou 

RPDADO). Ao s e r r e c e b i d o , o c o n t r o l e ê i m e d i a t a m e n t e e x e c u t a 

do. Se o c o n t r o l e é r e c e b i d o com e r r o é f e i t o um p e d i d o de 

retransmissão através da s u b o r t i n a RTXCNT. Na f i g . 6.27 é 

m o s t r a d o o s e u f l u x o g r a m a . 

6. 3. 12  -  PRO GRA M A D E I D E N T I F I C A Ç Ã O D E C A RA C T ER ( I DFCHI )  

Cada c a r a c t e r r e c e b i d o ê i d e n t i f i c a d o n e s t e p r o g r a 
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ma p a r a s a b e r - s e se é um dado , uma p a l a v r a de c o n t r o l e o u uma 

p a l a v r a de s i n c r o n i s m o . Se duas p a l a v r a s de s i n c r o n i s m o são 

r e c e b i d a s c o n s e c u t i v a s , e s t e p r o g r a m a s e p a r a a seg u n d a e a con 

s i d e r a um dado. Todos os c a r a c t e r e s r e c e b i d o s são d e c o d i f i c a 

d o s após serem i d e n t i f i c a d o s . Na f i g . 6.28 tem-se o s e u f l u -

x o g rama. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6. 13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  SU BRO T I N A D E PED I D O D E RET RA N SM I SSÃ O DE DADOS (PEDARQ)  

N e s t a s u b r o t i n a t e r a - s e a transmissão da p a l a v r a de 

comando que i d e n t i f i c a um p e d i d o de retransmissão de Dados 

(CARQ). O segundo c a r a c t e r d e s t a p a l a v r a de comando é t r a n s -

m i t i d o através da s u b r o t i n a RTXCNT já d e s c r i t a . Na f i g . 6.2 9 

ê m o s t r a d o o seu f l u x o g r a m a . 

6, 14  -  PRO GRA M A D E D E C O D I F I C A Ç Ã O D E D A D O S (DCDADO)  

N e s t e p r o g r a m a tem-se i n i c i a l m e n t e , uma repetição 

do mesmo p r o c e s s o u t i l i z a d o no p r o g r a m a CDFDAD, d e s c r i t o p a r a 

a Remota. Em s e g u i d a , ê comparado a p a r i d a d e c a l c u l a d a com a 

p a r i d a d e r e c e b i d a e g e r a d a uma síndrome. A síndrome se i g u a l 

a z e r o indicará que não hou v e e r r o , p o r o u t r o l a d o , se d i f e r e n 

t e de z e r o ê v e r i f i c a d o se o número de c a n a i s i n a t i v o s ê ^ 4, 

p a r a i n v e s t i g a r se pod e - s e f a z e r correção d i r e t a do e r r o i n -

t r o d u z i d o . Se c o n f i r m a d a a p o s s i b i l i d a d e de correção d i r e t a , 

e s t a ê f e i t a e a p a r t i r daí ê r e p e t i d o t o d o o p r o c e s s o de de 

codificação, p a r a v e r i f i c a r se a g o r a t e m - s e a síndrome i g u a l a 

z e r o . Se e s t a permanece d i f e r e n t e de z e r o ê f e i t o um p e d i d o 

automático de retransmissão (ARQ). Nas f i g s . 6.30 e 6.31 ê mostrado o f l u 

xograma deste programa. 
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6 , 4 -  ENDEREÇOS ES P ECI AI S CENTRO/ REMOTA CC/ R)  

END. NOME DESCRIÇÃO 

0 0 4 1 OUTSN S a l d a de C a r a c t e r p a r a Sinalização C/R 

0042 CONTI C o n t a d o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ¥n.amz (LSB) • C/R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 4 3 CONTI+ 1 C o n t a d o r de Vraml (MSB) C/R 

0 0 4 4 I N I C I d e n t i f i c a R e t o r n o p a r a ESPATV R 

0 0 4 4 GEND Guarda Endereço C 

0045 GATV Guarda A t i v i d a d e C/R 

0 0 4 6 USATV A t i v i d a d e em Uso C/R 

0 0 4 7 GCONT Guarda C o n t r o l e C/R 

0 0 4 8 NOVAT I d e n t . R e c e b i m e n t o de Nova A t i v i d a d e R 

0 0 4 8 CTINA C o n t a d o r de I n a t i v i d a d e C 

0 0 4 9 GCOM Guarda Comando C/R 

004A OUTCH S a l d a de C a r a c t e r p a r a USART C/R 

0 0 4 B FLAG Identificação de d u p l o SINC C 

004C CTROT C o n t a d o r de Rotações C/R 

0 0 4 D CTUM C o n t a d o r de Ums C/R 

004E CTPAS C o n t a d o r de Paso C/R 

004F GV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

G u a r d a V e t o r V. 
D 

C/R 

0 0 5 0 DADO Guarda Dado C/R 

0 0 5 1 GX. 
1 

Guarda V e t o r X^ C/R 

0052 GP . 
X 

Guarda p a r i d a d e c a l c u l a d a C/R 

0 0 5 3 GCDC . 
1 

Guarda Dado C o d i f i c a d o R 

0053 CTFEC C o n t a Correções D i r e t a s C 
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END. NOME DESCRIÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 5 4 CTARQ C o n t a Correçôes p o r ARQ 
• 

C 

0 0 5 4 LOCAL Rascunho R 

0 0 5 5 COFOR Gua r d a Coroando F o r m a t a d o R 

0 0 5 5 I D F I I d e n t i f i c a interrupção p o r NMI C 

0056 IDFRQ I d e n t i f i c a interrupção p o r IRQ R/C 

0057 GSTAK Guarda V a l o r do S.P (LSB) R/C 

0058 GSTAK Gua r d a V a l o r do S.P (MSB) • R/C 

0059 TEMP Gua r d a X (LSB) R/C 

0 0 5 A TEMP + 1 Guarda X (MSB) R/C 

0 0 5 E- GPRX Guarda P a r i d a d e R e c e b i d a R/C 

005C GPCAL Guarda P a r i d a d e C a l c u l a d a R/C 

0 0 5 D GSND Guarda Síndrome C 

0 0 5 E RECA I d e n t i f i c a Recalculação da Síndrome c 

005F GATVD Guarda A t i v i d a d e Complementada C 

0 0 6 0 CTCMP C o n t a d o r de Comparação c 

0 0 6 1 PARI I d e n t i f i c a p a r a R e t o r n o a CDFCÒM c 

0 0 6 2 RASC1 Rascunho 1 c 

0 0 6 3 RASC2 Rascunho 2 c 

0 0 6 3 COMEC R 

0 0 COMEC + 1 R 

0065 TAB Endereço I n i c i a l de T a b e l a (LSB) R/C 

0 0 6 6 TAB + 1 Endereço I n i c i a l de T a b e l a (MSB) R/C 

0067 FMTAB Endereço F i n a l de T a b e l a (LSB) R/C 

0068 FMTAB+ 1 Endereço F i n a l de T a b e l a (MSB) R/C 
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END. NOME DESCRIÇÃO 

5001 ACIARX ACIA - Reg. de Recepção R 

5001 C l ATX ACIA - Reg. de Transmissão R 

5000 ACIAST ACIA - Reg. de " S t a t u s " R 

5000 ACIACT ACIA - Reg. de C o n t r o l e R 

4800 USRTX USART - Reg . de Transmissão R 

4 800 USRRX USART - Reg . de Recepção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» 
4 8 0 1 USRST USART - Reg . de S t a t u s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

R 

i  
4 801 USRCM USART - Reg . de Comando R 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

C00A AC IARX ACIA - Reg. de Recepção C 

C00A ACIATX ACIA - Reg. de Transmissão 
i 

C 

C00B ACIAST ACIA - Reg. de " S t a t u s " C 

C00B ACIACT ACIA - Reg. de C o n t r o l e C 

8000 USARX 
i 

USART - Reg . de Recepção C 

8000 USARTX USART - Reg . de Transmissão c 

8001 USARST USART - Reg . de " S t a t u s " c 

8001 USARCM 

i  
USART - Reg . de Comando c 



CAPI TULO VI I  

COMENTÁRI OS E CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e t r a b a l h o t e v e como o b j e t i v o p r i n c i p a l , o p r o j e 

t o de um s i s t e m a de multiplexação que a p r o v e i t a s s e , de f o r m a 

a d a p t a t i v a , a i n a t i v i d a d e de c a n a i s p a r a c o n t r o l e de e r r o s , 

de f o r m a a o b t e r uma m e l h o r NDT. F o i p o r t a n t o i m p l e m e n t a d o um 

c o n t r o l e híbrido de e r r o s ARQ/FEC, onde o aumento da NDT f o i 

c o n s e g u i d o com a diminuição do número médio de repetições,oca 

s i o n a d o p e l o c o n t r o l e d i r e t o (FEC). 

Os s i s t e m a s de multiplexação que t r o c a m , a d a p t a t i v a 

m e n t e , 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 de e r -

r o s , a p r e s e n t a m a d e s v a n t a g e m de não p o s s u i r e m uma p r o b a b i l i 

dade de e r r o s u n i f o r m e p a r a t o d o o tempo, d e v i d o â variação 

da a t i v i d a d e d u r a n t e o tempo de utilização. Na r e a l i d a d e , n o r 

m a l m e n t e não se tem i n t e r e s s e s o b r e a p r o b a b i l i d a d e média de 

e r r o s , mas sua c o n f i a b i l i d a d e em t o d o i n s t a n t e , s e n d o i d e a l 

que e s t a s e j a u n i f o r m e . Um s i s t e m a de MDC pode a p r e s e n t a r b a i 

xa p r o b a b i l i d a d e de e r r o s em média, e nas mesmas condições de 

c a n a l a p r e s e n t a r a l t a p r o b a b i l i d a d e de e r r o s , q u a n d o em sua 

p l e n a utilização. N e s t e a s p e c t o , o s i s t e m a d e s e n v o l v i d o , q u a n 

do p l e n a m e n t e u t i l i z a d o , t r a b a l h a com um mínimo de redundân-

c i a f i x a , o que p r o p o r c i o n a o c o n t r o l e de e r r o s , através de um 

p r o c e s s o s e l e t i v o de retransmissão automática (ARQ). E n t r e -

t a n t o , n e s t a s situações há um c o m p r o m e t i m e n t o da NDT no c a s o 



1 2 1 

de ocorrência de e r r o s . P o r o u t r o l a d o , quando t r a b a l h a n d o 

com b a i x a a t i v i d a d e ê u t i l i z a d o o s i s t e m a de correção d i r e t a 

(FEC), e v i t a n d o repetições, q u a n d o os e r r o s e s t i v e r e m o c o r r e n 

do d e n t r o da c a p a c i d a d e de correção. Quando o p e r a n d o em uma 

situação de ocorrência de e r r o s que e x c e d a a c a p a c i d a d e de cor 

reção, v o l t a a t r a b a l h a r na f o r m a ARQ. 

0 p r o c e s s o de retransmissão d e s e n v o l v i d o , p e r m i t e 

que o s i s t e m a se acomode a d a p t a t i v a m e n t e em relação ao número 

(N) de p a l a v r a s a serem r e t r a n s m i t i d a s , q u a n d o de um p e d i d o 

de retransmissão. D e s t a f o r m a , tem-se um v a l o r variável de N 

que dependerá do " d e l a y " no e n l a c e e c u j a limitação estará no 

tamanho dos Bu^e-fc'4 de transmissão e recepção. E s t e s Bu^eVá 

f o r a m d i m e n s i o n a d o s com tama n h o s i g u a i s e estão s i n c r o n i z a d o s 

p a r a p o s s i b i l i t a r o p r o c e s s o de retransmissão s e l e t i v a . 

Um a s p e c t o i m p o r t a n t e a s e r c o n s i d e r a d o é que o s i s _ 

tema d e s e n v o l v i d o p o s s u i uma c a p a c i d a d e de transmissão de 13 

comandos endereçáveis, cada um, a até 16 p o n t o s , Os comandos 

devem s e r d e f i n i d o s dependendo da aplicação específica. E s t e s 

comandos são t r a n s m i t i d o s na direção C e n t r o / R e m o t a e podem 

s e r e n v i a d o s a q u a l q u e r i n s t a n t e . O C e n t r o p o s s u i um s i s t e m a 

o p e r a c i o n a l que p e r m i t e conversação i n t e r a t i v a com o o p e r a d o r . 

P a r a t a n t o , f o r a m e l a b o r a d a s r o t i n a s de a t e n d i m e n t o ao c o n s o 

l e do o p e r a d o r . D e s t a f o r m a , o o p e r a d o r e n v i a os comandos de 

s e j a d o s e r e c e b e a confirmação de que o comando f o i e x e c u t a d o . 

Também o o p e r a d o r ê i n f o r m a d o sempre que um comando não v a l i 

do f o i c a r r e g a d o , o q u a l é r e j e i t a d o p e l o s i s t e m a . 

Com relação ã conversação i n t e r a t i v a do s i s t e m a com 

o o p e r a d o r , f o i a p r e s e n t a d o um p r o b l e m a de c a s a m e n t o de v e l o c j l 

d a d e , e n t r e o periférico através do q u a l eram c a r r e g a d o s os 

comandos e o periférico que r e c e b i a os d a d o s da Remota, uma 

ve z q u e , p a r a o p r i m e i r o , t i n h a - s e 110 b i t s / s e g e p a r a o s e -

gundo 1200 b i t s / s e g . E s t e p r o b l e m a f o i r e s o l v i d o com a u t i l i 

zação da técnica de a t e n d i m e n t o p o r interrupção. D e s t a f o r m a , 
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p a r a o a t e n d i m e n t o de um comando ( i d e n t . comando + e n d . coman 

do) e v i t o u - s e que o p r o c e s s a d o r f i c a s s e e s p e r a n d c que o s e g u n 

do c a r a c t e r da p a l a v r a de comando f o s s e c a r r e g a d o , o que l e v a 

r i a â p e r d a de a l g u m a s p a l a v r a s de dados e c o n s e q u e n t e e r r o 

de " o v e r r u n " . 

O u t r o p o n t o r e l e v a n t e , no s i s t e m a d e s e n v o l v i d o , f o i 

a implementação de um p r o t o c o l o de l i n h a , q u e p e r m i t e que pa 

l a v r a s de d a d o s que possuem o mesmo f o r m a t o das p a l a v r a s de 

s i n c r o n i s m o não s e j a m c o n f u n d i d a s com e s t a s . 

Um a s p e c t o i n t e r e s s a n t e a s e r r e s s a l t a d o é que o s i s 

tema pode s e r aumentado p a r a um número de c a n a i s c o r r e s p o n d e n 

t e s a q u a l q u e r potência de d o i s . Um e s t u d o de h i e r a r q u i a s do 

s i s t e m a d e s e n v o l v i d o e implicações práticas q u a n t o ao aumento 

do número de c a n a i s se a p r e s e n t a como um a s p e c t o i n t e r e s s a n t e 

a s e r i n v e s t i g a d o . 

Em p r i m e i r o l u g a r , s u g e r e - s e um e s t u d o q u a n t o ao de 

sempenho do s i s t e m a a c o p l a d o a vários t i p o s d i f e r e n t e s de con 

c e n t r a d o r e s . E a i n d a , um e s t u d o e l e v a n t a m e n t o do desempenho 

p a r a d i f e r e n t e s m o d e l o s de c a n a i s r u i d o s o s , com determinações 

q u a n t o a regiões õtimas de operação no que d i z r e s p e i t o â a t i 

v i d a d e . 

P o r f i m , p a r a continuação d e s t a p e s q u i s a , s u g e r e - s e 

um e s t u d o e d e s e n v o l v i m e n t o de um s i s t e m a de multiplexação que 

c o m b i n e uma alocação dinâmica de c a n a i s , com uma alocação a-

d a p t a t i v a de redundância p a r a c o n t r o l e de e r r o s . 
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7E F 7 C 9 
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27 

DE 59 ! 
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JMP A Q U I S F 6 F 2 7E FA4 8 

F I M LDX TEMP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  •  -  '•  

DE 59 

J S R I N C O N T BD F 5 6 D 

LDAA GATV 9 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

... 

4 5 ' 

STAA U S A T V 9 7 4 6 

LDAA NOVAT 
* 

96 4 8 

BEQ MU D 27 0 9 . 

LDAA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 MUDATV 8 6 3 8 

STAA GCNT 9 7 4 7 

CLR NOVAT 7F 0 0 4 8 

BRA TRANS 2 0 0 4 

MU D LDAA * T X N O R M 8 6 E 0 

STAA GCNT 9 7 47 

TRANS J S R T X S I N C BD F 5 D B 

J S R 

•  

TRXCNT BD F 5 E 3 

JMP LOOP F 7 1 5 7E FA4 5 

1 

RXATVD LDAA USARX F 7 1 A B6 4 8 0 0 

STAA GCOM 9 7 4 9 

R X A T V I I J S R T S T P A R F 7 1 F BD F 6 A 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j  LDAA * S 7 F 8 6 7F 

ANDA GCOM 1 9 4 49 

STAA • GATV 9 7 4 5 

I N C NOVAT 7C 0 0 4 8 

RTS ! F 7 2 B 3 9 

1 . ~ 1 .  J  u _ 
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A T D I R Q 

A T D 1 
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M N E M. 

LDAA 

LDAB 

CBA 

BEQ 

LDAB 

CBA 

BEO 

LDAB 

CBA 

BEQ 

LDAB 

CBA 

BEQ 

STS 

LDAA 

STAA 

STAA 

J S R 

J S R 

J S R 

BRA 
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O P E R A N D O 

I D F R Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# 0 1 

A T D 1 
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A T D 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f S 0 3 

A T D 3 

# S04 

A T D 4 

GSTAK 

USARX 

GCOM 

OUTSN 

DCDCOM 

T X S N L Z 

RTXDAD 

F I N A L 

LDAA 

STAA 

J S R 

GSTAK 

RXATV 

GATV 

OUTSN 

T X S N L Z 

A D R E S S 

F 7 3 0 

O P. C 0 D E 

96 56 

C6 

1 1 

0 1 

27 0 F * 

C6 0 2 

1 1 " 

27 1E . 

C6 0 3 

1 1 

27 . 2 7 
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27 39 

9 F 57 
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9 7 4 9 
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BD F S 6 6 

BD F 4 0 0 

BD F 6 0 C 
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L A B E L M N E M. O P E R A N D O | A D R E S S 0 P. C O D E 

BRA F I N A L F 7 6 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 0 2 6 

A T D 3 STS GSTAK 9 F 57 
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STAA GCOM 9 7 4 9 
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J S R T X S N L Z BD F 4 0 0 
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A T D 4 STS GSTAK 9 F 57 
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J S R DCDCOM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
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J S R T X S N L Z 
j 
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F I N A L S E I F 7 8 E 

j 

0 F 

CLR I D F R Q 

j 
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R T I 

j 
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j 

ENTCOM L D A A # S 0 2 F 7 9 8 

j 
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B I TA USRST 

F 7 9 8 

j 
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| 

86 1 0 

B I T A USRST B5 4 8 0 1 
—  
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DTANT 

FORA 

E S P A T Y 

M N E M . 

BEQ 

L D A A 

STAA 

J S R 

JMP 

LDAA 

LDAB 

CBA 

BEQ 

STAA 

J S R 

JMP 

JMP 

LDAA 

B I T A 

BEO 

L D A A 

STAA 

L D A B 

CBA 

BEQ 

I N C 

J S R 

LDAA 

STAA 

O P E R A N D O 

D I A N T 

^ S B 7 

USRCOM 

RTXCOM 

LOOP 

USARX 

# S I N C 

FORA 
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LOOP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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USRST 

E S P A T Y 

USARX 
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# S I N C 

E S P A T Y 

I N I C 
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. GATV 

U S A T V 

A D R E S S 
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F 7 C 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  0 P. C O D E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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j 86 B7 

j  B7 4 8 0 1 
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7E F A 4 5 

B6 4800 
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1 1 
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9 7 4 9 
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B5 4 8 0 1 

27 F9 
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9 7 4 9 
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1 1 
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BD F 7 1 F 
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RTXCOM 

MUXADP 

T R X T A B 
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STAA 

J S R 

CLR 

CLR 

RTS 

J S R 

LDAA 

STAA 

J S R 

RTS 
1 

LDAA 

STAA 

L D A A 

STAA 

L D A A 

STAA 

LDAA 

STAA 

J S R 

J S R 

RTS 

O P E R A N D O 

# MUDATV 

GCONT 

TRXCNT 

NOVAT 

I N I C 

T X S I N C 

#RPCOM 

GCONT 

TRXCNT 

# I T B 1 

TAB 

^ ' I T A B l + l 
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fcFTBl 

J S R 

FMTAB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

# F T B 1 + 1 
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T X C R L F 

T R X T A B 

T X C R L F 

A D R E S S 
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F 9 B 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F 9 C7 
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7F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 4 8 

7 F 0 0 4 4 

39 

BD F5DB 

86 0 E 
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39 
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T A B 1 

M N E M . 

STX 
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J S R 
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J S R 
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U 

X 

A 

D 
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O P E R A N D O 

TEMP 
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0 , X 

OUTSN 

T X S N L Z 
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V O L T E 

TEMP 

T X C R L F 

T X C R L F 

A D R E S S 
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F 9 F 3 

0 P. C O D E 
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A6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 

97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA41* 
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PGCONT 
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O 
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J S R 

J S R 

J S R 
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CDFDAD 
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I D F R Q 

I D F C O M 
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A T D I R Q 

A D R E S S 

F 9 F 2 

F 9 F 3 

F A 3 0 
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FA 5 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 
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0 P. C O D E 
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54 
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• 

BD -
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T X S N L Z 

T X C R L F 
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LDAB 

B I T B 
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STAB 

RTS 
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STAB 

BSR 

LDAB 

STAB 

BSR 

RTS 

LDAA 

STAA 

LDAA 

STAA 

LDAA 

STAA 
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STAA 

O P E R A N D O 

# SI 

A C I A S T 

T X S N L Z 

J S R 

J S R 

RTÍ 
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A C I A T X 
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T X S N L 7 

íf S L F 
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T X S N L Z 

# I T B 1 

T A B 

Ê I T B l + 1 

T A B + 1 

Hf F T B 1 

FMTAB 

« F T B l + l 

F M T B + 1 

' X C R L F 

T R X T A B 

A D R E S S 

F 4 0 0 

F 4 0 C 

F 4 0 0 

F 4 1 9 

F 4 1 A 

A 

D 

F4 3 0 

1 0 P. C 0 D E 

C6 0 2 

F5 
1 

C 0 0 A 

1 
27 F 9 

D6 4 1 

F7 C 0 0 B 

39 

C6 0D 

D7 4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 D ED 

C6 0A 

D7 4 1 

8D E7 

39 

36 F B 
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36 EF 

97 66 

36 F B 

97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  

67 

36 F F 
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BD F 4 0 D 
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h _ 
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| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

0 P. C 0 D E 

T R X T A B J S R T X C R L F F 4 3 1 

!  
| 

1 
BD F 4 0D 
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1 DF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . .  —». • . .  

59 
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V O L T E LDAA 0 , X 8 A6 00 
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I N X C 08 

J S R T X S N L Z D BD F 4 0 0 
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BNE V O L T E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

2 26 F4 

LDX 
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!  

TEMP 4 DE 59 

J S R 
'  . . . .  

T X C R L F 6 BD F 4 0 D 

J S R T X C R L F 9 BD F 4 0 D 

RTS C 39 

CDFCOM L D A A GEND F 4 4 D 96 4 4 

STAA G V j F ' 97 4 F 

J S R CALPO 0 BD F 4 5 B 

J S R C A L P 1 3 BD F 4 6 B 

J S R C A L P 2 6 BD 
j 

F 4 7 C 

RTS S 3 9 

CALPO LDAA # W0 F4 5B 86 F F 

ANDA G V j D 94 4 F 

STAA ' 

J S R 

G X i F 1 9 7 5 1 STAA ' 

J S R CALPAR 1 BD 

96 

F 4 8E 

4 2 LDAA 

1 .  

GPi. 4 

BD 

96 

F 4 8E 

4 2 

ORAA 
1 .  

GEND 6 • 9A 4 4 
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C A L P 1 

C A L P : 
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M N E M. 1 OPERANDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s 
ADRESS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| 0 P. CODE 

1 

STAAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  GEND 
k 

F 4 6 8 
I 

97 44 

RTS _ !  9 j  39 

LDAA 
• 

F 4 6 B 36 A A 

ANDA 

i 

G V j | D 94 4 F 

STAA G X i F 97 5 1 

J S R CALPAR | 1. ' BD F 4 3 E 

L D A A G P izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 
l 

ip 96 52 • 

L S R A 6 4 4 

ORAA GEND 7 9 A 44 

STAA GEND 9 97 4 4 

RTS B 39 
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ANDA G V j E 94 4 F 

STAA G X i 0 97 5 1 

J S R CALPAR 2 BD F 4 8 E 
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L S R A 7 4 4 

LSRA 8 4 4 

ORAA GEND 9 9A 44 

STAA GEND A 97 44 

RTS F 4 8 D 39 

LDAA" G X i FM 3E í  96 5 1 
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A S L G X i M 

ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi»n. 
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7 8 0 0 5 1 j  
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EORA 

STAA 

A S L A 

A S L A 

EORA 

STAA 

A S L A 

A S L A 

A S L A 

A S L A 

EORA 

-STAA.. 

JLDAA-

ANDA 

STAA 

RTS 

LDAA 

CLR 

CLR 

L D A B 
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BEQ 

A S L A 

I N C 

BCC 

O P E R A N D O 

G X i 

G X i 

G X i 

G X i 

G X i 

G P i 

— f 

GATV 

CTROT 

CTUM 

£ SíUL 

CTROT 

TSTUM 

CTROT 

T S T R T 

A D R E S S 
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B 

D 

E 

D 

F 
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97 5 1 
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4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

98 5 1 

97 5 1 

4G 
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93 5 1 
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I 
97 52 

9 6 4 5 
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i 
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E N A T V I 
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