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MARIA DE FATIMA CAMELOD

RESUMO

O uso de meios mais rapidos de comunicacao, associado &
necessidade crescente do aumento da confiabilidade dos sistemas
de comunicagoes atuais e de economia de linhas ou canais de trans
missao impulsionaram o desenvolvimento de sistemas de multiplexa

cao digital inteligentes.

Este trabalho consta da concepcao e desenvolvimento de um
sistema de multiplexacao por divisao em cddigos, a fim de obter-
se um sistema universal com um cddigo simples de redundancia va
riavel que incorpore as vantagens dos sistemas 3ja existentes,
evitando as limitagOes relativas ao nimero de canais  possiveis
de serem multiplexados, e quanto a flexibilidade de troca de ca

paéidade de canal por capacidade de controle de erros.

O aproveitamento continuo do aumento do numero de canais
inativos para redugéo da probabilidade de erro por bloco recebi
do & obtido com a utilizacao de um processo de decisao suave nao

otimizado na recepgao.



ABSTRACT

Lately the needs of high data ratetransmission associated
with the requirements of information reliability and bandwidth
economy led to an increasing interest for intelligent

multiplexing systems.

A new code-division multiplexing system 1is presented.
The drawbacks of previously described code division multiplexing
systems related either with complexity of implementation or with
limitations in the number of channels are resolved by a rather
simple set of codewords (the Walsh functions), allowing a
flexible trade-off between the excess channel capacity and the

error control ability of the system.

The system, channel by channel continously, takes
advantage of the empty time slots (inactive users) to increase
its error detecting and correcting capacity by a simple soft

decision process in the signal reception.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Um dos fatores determinantes do custo total de um siste
ma de comunicagoes & o custo das linhas ou canais de transmis
sao. Este fato despertou um crescente interesse por sistemas que
minimizem o nimero de canais, como os sistemas de multiplexacgao
digital, baseados em transformagoes que permitem a transmissao
de sinais digitais de diversas fontes de informacao em um Gnico

sinal.

Outrossim, a exigéncia de transmissao de dados de uma ma
neira confidvel gera a necessidade de uma protecao contra er
ros na recepgao das mensagens transmitidas. Esta protegao pode
ser obtida através da codificagcao de linha (ou de canal) que
consiste na introdugao sistematica de redunddncias & informagao
transmitida, que permitem adetecgao e até mesmo a corregao de er

ros na recepgao das mensagens.
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A eficiéncia quanto a utilizagdo dos meios de  comunica
¢ao disponiveis tem sido também objeto de interesse. Neste sen
tido, e considerando a natureza intermitente das comunicacoes
em geral, foram desenvolvidos sistemas de multiplexagao digital,

adaptativos a atividade dos canais multiplexados.

O aproveitamento da inatividade dos canais na entrada de
,um sistema de multiplexagao para a incorporagao de um aumento
na capacidade de controle automatico de erros foi consolidado
num sistema de multiplexagao nao-convencional desenvolvido por
Gordon e Barrett (1971) e adaptado por Rocha Neto (1975). Esse
sistema apresenta duas limitagOes inerentes ao processo de mul
tiplexagao utilizado. A limitagdo no numero possivel de canais
a serem multiplexados € uma delas, a outra & o aproveitaﬁento
real da inatividade dos canais na incorporagao de uma maior ca
pacidade de controle de erros na recepgao do sinal multiplexado.
Rocha Neto (1975) propds solugbes quanto a superacao do limite
do numero possivel de canais a serem multiplexados pelo siste
ma desenvolvido por Gordon e Barrett. Uma das solugoes propos
tas foi a utilizacao de cb6digos ciclicos com redundancia varia

vel na codificagao da informagao multiplexada (Giozza, 1979).

O objetivo deste trabalho de tese foi a concepgao e desen
volvimento de um sistema de multiplexagao digital com capacida
de de controle de erro no canal multiplexado, incorporada atra
vEs de um cddigo bloco linear com redundancia variavel e que se
adapta ao numero de canais efetivamente ativos na entrada do

sistema.

Este trabalho estad inserido na linha de pesquisa da equi

pe de Comunicagoes Digitais da Universidade Federal da Paraiba -
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UFPb, e relacionado com varias outras pesquisas desenvolvidas ou

em desenvolvimento, como por exemplo, Adaptive Majority Multi
plexing Thecniques (Rocha Neto, 1975), Sistema De Multiplexacio
Adaptativo Por Fungao De Maioria Usando Decisdo Suave (Vilar
Franca, 1978), Multiplex Digital Por Divisdao Em Codigo Ciclico
(Giozza, 1979), Sistemas Dinamicos De Multiplexagdo Em Tempo
(Morais, 1980), Um Estudo Para Utilizagao Da Inatividade Dos Ca
nais Para Controle Automidtico de Erro Associado Com Alocacdo Di
ndmica Dos Canais Em Atividade (Vilar Mayer, 1980), Multiplex Por
Divisdo Em C6digo Com Controle Hibrido De Erro ARQ/FEC (Aguiar

Neto, 1982).

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos
em 1980. Parte desses resultados foram apresentados em Um Novo
Multiplex Adaptativo por Divisdo em Codigo (Caméloe Rocha Neto,
1981) . O cddigo desenvolvido foi utilizado na realizacdo pratica

do multiplex desenvolvido em (Aguiar Neto, 1982).

O 29 Capitulo apresenta uma revisaoda teoria utilizada no
desenvolvimento do trabalho. E feito um estudo suscinto de codifi
cagao de linha atraves de codigos blocos lineares, fungoes de
Walsh e multiplexadores inteligentes. O 39 Capitulo apresenta o sis
temé de multiplexagdo proposto neste trabalho, cujas equagdes de
paridade sao baseadas nas fungoes de Walsh. Sao descritos em deta
lhe suas propriedades e os resultados obtidos. Também foi conside
rado um processo de decisao suave nao otimizado narecepgao do si
nal multiplexado. O 49 Capitulo sumariza ediscute as principais
conclusoes do trabalho, inclusive a sua implementacao com micro
processador. Sao sugeridos também pontos interessantes para es

tudos posteriores.



CAPITULO II

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Introducao

A utilizagao de maiores velocidades de transmissao de da
dos nos meios de comunicagOes convencionais acarretaram também
o aumento dos problemas decorrentes de erros na transmissdo. A
necessidade de se ter sistemas de transmissao confidveis torna

importante o controle desses erros.

Um método usado para controlar e até corrigir erros cau
sados por ruido no processo de transmissao € a Codificagao de
Linha, que consiste na introdugdo sistemdtica de simbolos redun
dantes as mensagens a serem transmitidas. A redundancia introdu
zida na Codificagao de Linha & usada para reduzir a incerteza

dos simbolos na recepgao das mensagens.

O Teorema Fundamental da Teoria da Informacao (Abramson,

1963) demonstrado por Shannon em 1948, estabelece o potencial
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de controle de erro desse método e prova a existéncia de cbdigos

que podem tornar a probabilidade de erros na recepgao da informa

¢ao muito pequena.

Neste capitulo s3o apresentados alguns conceitos basicos
de cddigos lineares, funcgOes de Walsh e multiplexadores inteli

gentes.

2.2. Codigos Bloco Lineares

2.2.1. Definigoes

A codificagao de uma sequéncia de digitos de  informagao
binarios pode ser feita dividindo-se a sequéncia original em blo
cos de digitos de informagao e adicionando-se, de acordo com re
gras bem definidas, digitos redundantes a cada bloco, transfor
mando-o em uma Palavra Cédigo. Se a redundancia adicionada ao
bloco verifica apenas os digitos referentes a esse bloco, o cé
digo & chamado (¢ddigo Bloco. Por outro lado, cddigos em que a re
dundancia em um bloco verifica digitos de informagdo em mais de
um bloco sao chamados Codigos Convolucionais (Elias, 1955). Os
codigos bloco binarios cujos digitos redundantes sao calculados
com somadores modulo-2 (operagao linear no GF(2)), sao chamados
Codigos Bloco Lineares Binarios. Aqueles cujos digitos redundan
tes sao calculados com l0gica nao linear (portas ldgicas AND,

NAND, etc.), sa3o chamados de nao-lineares.

Usando o conceito de espago vetorial, um Cddigo Bloco Iz
near Binario pode ser definido como sendo um conjunto de 2k veto
res que formam um sub-espaco do espaco vetorial Ve de todas as

n-uplas., Assim sendo, termos como vetor-cddigo ou, simplesmente

vetor, espago vetorial, etc., serao utilizados neste capitulo em
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substituigao aos termos palayra-cddigo, alfabeto-cddigo, etc. Es
ses codigos sao normalmente representados por pares ordenados
(n,k) onde n representa o numero de digitos em cada palavra-cd
digo e &€ chamado Comprimento do Cédigo, k representa o niimero de
digitos de informagao por bloco e (n-k) & o nimero de digitos re
dundantes adicionados ao bloco de k digitos de informacao. No
caso binario a Eficiéncia do Cddigo Bloco & definida pela rela

cao k/n.
2.2.2. Matriz Geradora

O nimero de palavras-cdodigo distintas de um cddigo  bina
rio (w,k) e 2k. Para se usar um codigo em um sistema de trans
missao & necessario que o transmissor tenha condigdes de identi
ficar todas as palavras-cdodigo e esteja pronto para envia-las
de acordo com a informagao a ser transmitida. Se # e k assumi
rem valores consideraveis, torna-se proibitivo o armazenamento
dos n X 2k digitos binarios no transmissor. Porem, quando as Zk
n-uplas formam um sub-espago S de dimensao k do espag¢o de todas
as n-uplas, como no caso do cdodigo linear, & possivel se obter

um conjunto de k vetores linearmente independentes que, através

de combinagoes lineares, geram todos os elementos do sub-espaco.
Por exemplo:

Sejam [Vl] ; [VZI P e i [ij , k n-uplas linearmen
te independentes no sub-espago S, entao qualquer outra n-upla
[U:l nesses sub-espago pode ser obtida da seguinte maneira:

[(b] = my [vi] + my [v,] + oo+ m [V, ]



onde m, € {0,1}, com 1 < © < k.

Um cddigo linear (n,k) pode ser descrito por um conjunto
de k vetores cbdigos linearmente independentes. Di-se o nome de
Matriz Geradora do Codigo, [G], a matriz k xn cujas linhas sao k
vetores cddigo linearmente independentes. Qualquer palavra codi
go, [ U], associada com o bloco de k digitos de informagdo, [M] =

Eml, m2,...,mk:], € dada por

Cv] = [¥].[6] = [y My eesamy ] vy

Entdo, [U] = my [Vl] +m, [Vé]-f... + my [B% ] & uma

combinagao linear das linhas da matriz geradora do cddigo, [G].

Considerando que um Codigo Bloco Linear & completamente
especificado por sua matriz geradora EG:|, 0 problema de armaze
namento no transmissor € reduzido significativamente, pois o
codificador consistira basicamente de elementos de armazenamen
to das linhas da matriz [G] e de um circuito 1ldogico para efe
tuar a combinagao linear dessas linhas de acordo com a sequén
cia dos digitos de informagao. Sendo [ ¢ uma matriz n3o singu
lar & possivel escrever [G] = Eg :Ik] (Peterson, 1972) onde Ik
€ uma matriz identidade kxk e g & uma matriz k x (n-k). Dessa
forma, as palavras-cddigo geradas tem as k Gltimas posigoes ocu
padas pelos digitos de informagao enquanto os primeiros (n-k) di
gitos sao combinagOes lineares dos digitos de informagdao. Um cO

digo com essa estrutura € chamado de Sistematico. Os primeiros

(n-k) digitos da palavra-codigo sao chamados Digitos de Paridadee as
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fungﬁes lineares que geram os digitos de paridade sao chamadas

de Equagoes de Paridade.
2.2.3. Matriz de Paridade

O decodificador precisa verificar se todas as palavras-
cddigo recebidas foram geradas no codificador a partir da ma
triz [[¢]. Para isto & usada a Matriz de Paridade [F]. A matriz
(n-k) x n [B], & obtida a partir da matriz k x = (6] de um b6
digo linear, de modo que o espago vetorial gerado pelas linhas

da matriz [G] seja ortogonal & matriz [#] e, ent3o,

[v,] . [a]"=[Co].

A matriz de paridade do codigo pode ser representada como:

[a]=[1,_, :n]

onde I _;, & amatriz identidade (n-k) x (n-k) e # € uma matriz

(n-k) x k.

Pode ser mostrado que [%#] = [¢]% (Peterson, 1972) onde
Eg]T € a matriz transposta de [g]. Como as linhas damatriz [#]
sao linearmente independentes, elas geram um codigo linear

(n,n-k) que & chamado o dual do cddigo linear (n,k) gerado por

[c].
2.2.4. Sindrome

O vetor que chega no receptor pode ser diferente do ve
tor transmitido devido ao ruido adicionado durante a transmis
sao. O decodificador deve recuperar o vetor transmitido a par
tir do recebido. Por exemplo: Seja [U] uma palavra-codigo de um

codigo bloco linear com matriz geradora [G] e matriz paridade
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[H], transmitida em um canal com ruido. No receptor & recebido
um vetor [R] que pode ser diferente de [y]. Para recuperar [v]
de [R], o decodificador deve verificar inicialmente se [R] & uma

palavra-cdodigo. Isto pode ser feito da seguinte maneira:

(] . [&Y = [s]

onde [S] & uma (n-k)-upla chamada sindrome de [R]. se [5] =0as
sume-se que ndo houve erro e que [R_|= [v]. se [5_| # [0], entdo
[R] ndo & um vetor do espago gerado pelas linhas da matriz [6] e

a sindrome [S] € usada para detetar e/ou corrigir erros. O vetor

recebido [R_| pode ser escrito como
[r] = [v] + [£]

onde [EF_|&uma n-upla que representa o padrdo de erros introduzi

dos pelo canal durante a transmissao.

Entao:

T v
[s1=(&] . [#] = [v] . [&I" + (e] . [#]
Como U pertence ao espago vetorial gerado pelas linhas de

[c]
- /i
[s1=1[e]. [2]
2.2.5. Distancia de Hamming

Opeso de Hemming de uma n-upla [U_| &€ o niimero de componen

tes diferentes de zero em [U] e & representado por W(U).

-

Adistancia deHamming entre duas n-uplas EUlj e [Uzj e o
nimero de posigdes em que [U,_| difere de [U,] e & representada

por d(Ul,Uz).
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O termo Distancia de um Cddigo se refere & menor distéan
cia de Hamming encontrada entre todos os possiveis pares de pala

vras-codigo desse Cddigo, e & representada por d.

Em um codigo linear a soma de duas palavras-cdodigo resul

ta em uma outra palavra-cdodigo. Ou seja:

EUl] + Euzj = [Ul ¥ Uz] = [U3j

d(Ul'Uz) W(U5)

Portanto, para cdodigo linear a distancia minima @ igual ao peso

da palavra-codigo diferente de zero de peso minimo.

Ainda no caso linear, existe uma propriedade relacionan
do d com a matriz paridade [Hj: Um cddigo linear cuja matriz de
paridade [F] possui (d-1) colunas linearmente independentes, tem

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

A distancia de Hamming, d, de um cddigo esta relacionada
com a probabilidade de erro na informagao recebida quando se usa
este cddigo. Em geral, quanto maior a distancia do cddigo, menor
a probabilidade de erro na recepgao, porém, também fica reduzido
o numero de palavras codigo que se pode utilizar. Deve haver en
t3ao um compromisso entre um grande numero de mensagens a serem
representadas e a consequente redugao na probabilidade de erro

para um dado comprimento de codigo (Abramson, 1963).
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2.2.6. Decodificagao por Maxima Semelhanga em Canal Simé

trico Binario

O bom desempenho da codificacao de linha depende do conhe
cimento do comportamento estatistico do canal. Como é dificil a

obtengcao dessas estatisticas, um modelo tedrico é usado.

O Canal Simétrico Binario (CSB) & um dos modelos mais
ﬁtilizados. No CSB se assume que Os erros ocorrem independente
mente, isto &, sdo erros aleatdrios, e que os 0's e 1's tem a
mesma probabilidade de estarem errados. O esquema do CSB € mos

trado na figura 2.1.

Pe - probabilidade de erro

Fig. 2.1 - Canal Simétrico Binario

Considerando um cddigo (n,k) cujas palavras-cdodigo tem
a mesma probabilidade de serem transmitidas pelo canal, pode ser

usado o método de decodificagao descrito a seguir.

Na recepg¢ao o decodificador procura entre as Zk n-uplas
que compoem o cddigo,a que tem menor distdncia de Hamming em re
lagao a n-upla recebida [R]. Portanto, a palavra-cdodigo que dai
fere de [R] no menor niimero de posigdes & aceita na recepgao co
mo sendo a palavra-cddigo que foi transmitida. Este processo de

decodificagao & chamado de Decodificagdo por Maxima Semelhanga.
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Em um CSB com decodificagao por maxima semelhanca, pode-

se mostrar que para um cd0digo de distancia minima d ser capaz de
corrigir todos os padrOes de t ou menos erros aleatdrios por pa

lavra-cddigo, deve satisfazer a seguinte desigualdade
d > 2t + 1 (Peterson, 1972),

ou seja, que a capacidade de correcao de t erros aleatdrios por

palavra-codigo de um cddigo linear & dada por:
- *
t = ‘-—d—f-l——} (Shu Lin, 1970).

A capacidade de detegdo de erros por palavra codigo, D, & dada
por

D=d -1 (Shu Lin, 1970).

Se o cdodigo & usado para corregao de todos os padrOes de t ou me

nos erros e detecgao de f > t erros, a distancia minima deve ser
d=t+ f+1 (Shu Lin, 1970),

2.3, Funcgoes de Walsh

As funcoes de Walsh sao os componentes de um conjunto or
togonal completo de fungdes binarias, possuindo gk fungbes perid
dicas distintas. A ortogonalidade das funcoes & definida exata

mente no seu periodo T, isto €&,

* (~é—§~l—1 significa o maior inteiro menor ou igual a ii%—l—
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1 i 0 T # g
—T—f W.(t) . W.(t)dt =
0 . J 1 AR
ou
’ k
) ZZ‘l 0 i # ]
—2-k— Wi(tg)-wj(tz) =
1 1 = g
onde )
! 2 R (£+k1):r
2 2

O inteiro positivo k denomina-se ordem do conjunto e o
k - - - o . . - -
valor 2~ & chamado de dimensao . Originalmente o alfabeto binario

de definicao das fungoes é {+1, -1}. (Beauchamp, 1975).

As fungaes de Walsh de ordem k, podem ser definidas como
sendo o conjunto das linhas (ou colunas) da matriz obtida depois
de se aplicar k-1 vezes o produto de Kronecker*, partindo da ma

triz de Hadamard de primeira ordem.

A matriz de Hadamard € uma matriz quadrada cujos elemen
tos sao +1 e -1 e gque tem as linhas ortogonais entre si. A ma

triz de Hadamard de primeira ordem, €:

* Produto de Kronecker de duas matrizes 4 e B.

(0 B]  a,[B] ... ap (5] |
@ I- |-
@21 4[] ... a [5]
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A matriz de Hadamard de k-&sima ordem, # X pode ser obti

- 2
da recursivamente pela relacao.

H = H H
Zk 2k—1<) 2

Por exemplo,

jua]
[}
|
o)
S
|
=]
(N
ry
()
|

H2 Hy : | 3 1 1
= = i ~i I -1y .
H2 -HZ 1 l1 =1 -1

i =1 =1 3

Por definicao, as linhas (ou colunas) de H sao as fungdes

4
de Walsh de segunda ordem,

Quando o conjunto de fungOes de Walsh & organizado de mo
do que Wi = (Z+1)-8sima linha de sz, diz-se que o conjunto esta
ordenado segundo o sistema de Kronecker ou Hadamard. Existem, en
tretanto, outros sistemas de ordenacao de grande importancia em
estudos tedricos e praticos das fungdes de Walsh (Beauchamp,1975).

Com esse sistema de ordenagao tem-se que:

WO = (I 3 1 1)
Wy = (1 -1 1 -1)
Wy = (1 1 -1 ~1)
Wy = (1-1 -1 1)

Com k=3, o conjunto das fungoes de Walsh de terceira

ordem €& gerado da seguinte maneira:
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ou seja:

Todas as propriedades das Fungoes de Walsh sao conser

vadas se forem feitas as transformacoes

-l+—1,

+1+—0,

Com essas transformagoes, a soma médulo-2 pode ser facil
mente implementada por um bloco 1logico que execute a funcao OU-

EXCLUSIVO.

Usando o novo alfabeto, o conjunto das Fungaes de Walsh

de segunda ordem € dado pelas linhas (ou colunas) da ma

triz
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As fungOes de Walsh complementadas s3o obtidas trocando-
se os 0's (zeros) por 1's (uns) e 1's (uns) por 0's (zeros) nas

fungdes resultantes da transformagdo anterior.

Por exemplo, © conjunto das Fungoes de Walsh de segunda
da ordem complementadas € dado pelas linhas ou colunas da ma

triz

L 1 & 3

1 0 1 0

1 10 o0
(1 0 0 1_

2.4, Multiplexadores

O multiplexador & um dispositivo que combina diversos si
nais independentes em um unico sinal para transmissao. A trans
formagao tem que ser reversivel para permitir que os sinais se

jam recuperados na recepgao através de uma operagdo inversa.

Na multiplexagao a capacidade instantdnea de transferén
cia de informagao do canal de saida & sempre maior ou igual 3 so
ma das capacidades instantaneas de cada canal independente na en

trada.

Existem diversos métodos de multiplexagao. A escolha de

um método estd relacionada com os objetivos do sistema a que se
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destina. S3o considerados fatores determinantes da escolha, a
capacidade de canal e flexibilidade de insercao e desvio de ca
nais. Em alguns sistemas, onde se exige alta confiabilidade na
transmissao, sao feitas também consideracdes sobre capacidade de

controle de erros.

De uma maneira geral os multiplexadores podem ser agrupa

dos em dois tipos (Vilar Franca, 1978)

1. Multiplexacao por Divisao Ortogonal - MDO
A reversibilidade do processo & baseado na ortogonalida

de do conjunto de funcoes usadas.

2. Multiplexagao por Divisao em Codigos - MDC
Nao utilizam a ortogonalidade do conjunto de fungdes pa

ra obter a reversibilidade.
2.4.1. Multiplexagao por Divisao Ortogonal - MDO

Um diagrama de blocos de um sistema MDO é mostrado na fi

gura 2.2.
Lr Le1
Canal 1 x.l *—*{:§"> Filtro 1 —> Canal 1
l'fz Canal de
Crual 2 ’C) ? transmissao | : + Filtro 2 —>Canal 2
fis o i P

W O O W 2 O O

#fn

‘ 5
Canal ¥ —*%:}__4 -—ﬁ{:}z> Filtro N [—>Canal ¥V

onde {fi, Toreses f,} & um conjunto de funcoes ortoaonais.

Fig. 2.2 - Sistema MDO
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Serao discutidos a seguir os tipos mais usados de MDO,

a saber,
- Multiplexacao por Divisao em Frequéncia

- Multiplexagao por Divisdo em tempo.

2.4.1.1. Multiplexacao por Divisiao em Frequéncia -

MDF

Neste método, os varios sinais sao alocados em faixas de
frequéncia bem definidas dentro do espectro de frequéncia do
canal de transmissao. Na pratica hd necessidade da existéncia de
um espacamento entre os canais de modo a se evitar interferéncia
entre canais adjacentes, o que limita, quanto a eficiéncia, os
sistemas MDF. Tipicamente tem-se uma baixa utilizacao da faixa

disponivel do canal de transmissao (Doll, 1972).

Uma das vantagens dos sistemas MDF & a relativa facilida
de de insergdo e desvio de canais em pontos intermedidrios ao lon
go da rota de transmissao, o que & bastante interessante, parti
cularmente em redes multiponto (Smith, 1976). Por outro lado,
uma grande desvantagem que se apresenta nos sistemas MDF € o cus
to da implementagao dos circuitos, principalmente guando o nime
ro de canais aumenta, pois € necessario gerar uma portadora para
cada canal. Além disso, como cada canal utiliza uma faixa de fre
quéncia diferente, torna-se necessario um projeto diferente de

filtro passa faixa para cada canal (Lathi, 1979).
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2.4.1.2. Multiplexagao por Divisdao em Tempo — MDT

Os sistemas MDT consistem basicamente de uma chave varren
do continuamente os canais de entrada, alocando a informagao de
cada canal sequencialmente no tempo, formando um bloco que & en
viado para a linha através de um modem. A decodificagdo consiste
na separagao da sequéncia recebida em bits ou bytes enderecando-
Os aos destinatarios. Para isto & necessaria uma identifica
cao dos canais por endereco. A figura 2.3, mostra um esque

ma basico de um sistema MDT.

Sincronismo

Canal 1 = gt Catial 1

Sincronizacao

e s ol e ey - = O -

Canal 2  — \K—p -—b}/O——. Canal 2

Meio de Transmissao

Canal W / \. Canal W

Fig. 2.3 - Sistema MDT

Quando o ciclo de varredura & fixo, isto &, para cada ca
nal de entrada & assegurado um nimero fixo de intervalos de tem
po durante o ciclo de varredura, o sistema & chamado Multiplex
por Divisao em Tempo Sincrono (MDTS) (Doll, 1972). Quando o ci

clo de varredura € variavel, ou seja, os intervalos de tempo sao
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alocados dinamicamente, numa base estatistica, aos canais efeti
vamente ativos durante o ciclo, o sistema & denominado Multiplex
por Divisao em Tempo Assincrono (MDTA) (Doll, 1972). Nos dois ti
pos & necessaria a transmissdo de um padrido de bits (sincronis
mo), apds um determinado numero de blocos (conjunto de bits)

transmitidos, que formam o QUADRO (frame) do sinal multiplexado.

(Davies e Barber, 1973).

Os sistemas MDTS sao geralmente utilizados quando os ca
nais a serem multiplexados sao normalmente ativos. O QUADRO de
um sistema MDTS € dividido em campos onde sao alocadas informa
¢oes de sinalizagao dos canais, padrdo de sincronismo, e os da
dos. O padrao de sincronismo pode ser um Gnico bloco, um conjun
to de blocos ou a repetigao de determinado bloco. O padrao de sin
cronismo & transmitido periodicamente para assegurar o sincronis

mo.

Nos sistemas MDTS podem ser multiplexados tanto canais
sincronos como assincronos, ou ainda, uma combinagﬁo de ambos. A
escolha entre a multiplexacao por bits ou bytes depende do forma
to dos dados dos canais. Os sistemas MDTS sao transparentes quan
to ao formato dos dados dos canais de entrada, e isto pode ser
um.requisito muito importante para a incorporacao de sistemas de

multiplex em grande redes de dados sincronos (Doll, 1972).

Quanto a flexibilidade para inserir e desviar canais, o
sistema MDTS & desvantajoso comparado com o MDF. A insercao
de um canal em qualquer ponto exige praticamente um sistema com

pleto de MDTS e um par de modem's para o novo canal.
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No sistema MDTA, a sequéncia de varredura & variavel, ou
seja, os intervalos de tempo no ciclo de varredura sio reserva
dos apenas aos canais ativos independentemente da posig¢ao no ci
clo. A inatividade dos canais pode ser aproveitada para aloca
¢3o dindmica dos canais em atividade através de um sistema esta

tistico de multiplexagdo por divis3o de tempo (Doll, 1972).

A fim de se identificar cada componente do canal multiple
xado, geralmente adiciona-se um endereco a cada bloco de digitos

(Davies e Barber, 1973).

Uma grande vantagem do sistema MDTA sobre o MDTS € a pos
sibilidade de operar com canais de diversas taxas de informagao
na entrada (Giozza, 1979). Os sistemas MDTA desempenham o papel

intermediario entre multiplexagdao e concentragao (Doll, 1972).
2.4.2. Multiplexacgao por Divis3ao em Codigos - MDC

A inatividade dos canais na entrada de um multiplex pode
ser aproveitada tanto para alocagdao dinamica dos canais como pa
ra aumentar a confiabilidade, fazendo-se uma troca de capacida
de de canal por capacidade de controle de erro (Peterson, 1972).
Num sistema de Multiplex por Divisdo em Codigo - MDC, os interva
1os.correspondentes aos canais inativos sao aproveitados para in
trodugao de redundancia por interpolagao de bits em cada bloco
apds a varredura. E formada entao uma palavra-codigo com redun
dancia variavel que & transmitida. Uma ilustrac3do do sistema MDC

€ mostrada na figura 2.4.



Canal 1 ~»

Canal 2 -+

Canal »n -

palavra-cddigo
¥
‘__+o . ml mz e e mk cl 02 ] ml m2 .o mk cl R ml m2 a-omk Gl 02 03 04 ie b Destino
n=-~k =2 n=-k =1 n=-k =4
MENSAGEM REDUNDANCIA

Canal 1 —— ml

Canal 2 —— m2

. -
.

Canal n — mn

Canal 1 —» cl

Canal 2 ——— c2

Fig. 2.4 - Formatagdo de Dados em um Sistema MDC.

Zc
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Pertencem a classe dos MDC o sistema desenvolvido por
Gordon e Barret (1971), o Multiplex Adaptativo por Funcdo de Maio
ria (MAFM) (Rocha Neto, 1975), o Multiplex Adaptativopor Funcdo de
Maioria usando Decisao Suave (MAFM/DS) (Vilar Franca, 1978)e oMulti

plex Digital por Divisao em Cddigos Ciclicos (MDDCC) (Giozza,

1979) .

Nos 3 (trés) primeiros sistemas citados existe limitacdo
quanto ao nimero de canais possiveis de serem multiplexados. Es
ta limitagao tem sua origem no nimero de canais permitidos pela
reversibilidade da transformagao usada no processo de multiplexa
¢ao. No sistema desenvolvido por Vilar Franca foi utilizada uma
técnica de Decisao Suave na recepgéo, e mostrou-se que, com um
pequeno aumento da complexidade do hardware pode-se melhorar o
desempenho do cddigo quanto ao controle de erro. Outra limitacao
inerente ao método de transformagdao usado nos 3 (trés) sistemas

em debate & a pouca flexibilidade nos padroes de atividade.

O MDDCC mostra uma maneira particular de evitar-se a limi
tagao no nimero de canais. Este sistema foi desenvolvido com a
filosofia de incorporacao de capacidade de controle de erros au
tomatico ao sistema de multiplexagao e, também, de aproveitamen
to da inatividade dos canais para aumentar essa capacidade. O ni
mero de canais multiplexados por este sistema &€ definido pelo com
primento dos cbdigos ciclicos com redundancia variavel usados no -
processo. Portanto, o MDDCC nao apresenta, em principio, limita
¢oes guanto ao nimero de canais. Porém apresenta limitagoes gquan
to a flexibilidade dos padroes de atividade na troca de capacida
de de canal por capacidade de corregao de erros. Esta limitagao
& imposta pelos cddigos ciclicos binadrios utilizados, embora nao

exija complexidade adicional no processo de codificacao.
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O Multiplex Adaptativo por Divisao em Codigo (MADC) pro

posto no Capitulo III foi desenvolvido com o objetivo de chegar
a um sistema universal com cdodigo simples de redundancia varia
vel, que incorpore as vantagens dos sistemas ja existentes evi
tando as limitacoes quanto ao nimero possivel de canais a serem
multiplexados e quanto a flexibilidade de troca de capacidade

de canal por capacidade de controle de erros.



CAPITULO III

O SISTEMA PROPOSTO - MADC

3.1. Introducao

Nos sistemas convencionais de multiplexagao por divisao
em tempo sincrono (MDTS), cada canal ocupa um espago de tempo de
transmiss3o, independente de estar ativo ou nao. Nos novos siste
mas de multiplexagao digital por divisao em codigo (MDC), geral
mente m canais independentes sao combinados em n elementos digi
tais para formar o sinal multiplexado composto. O sinal de sai
da & formado com influéncia intersimbdlica sistemitica, diferin
do do MDTS. Desse modo, quando existirem canais inativos, serao
introduzidas redundancias que possibilitarao algum controle de
erro, sem aumento do tempo de transmissao. Portanto, o sistema
pode trocar capacidade de transmissao por capacidade de controle

de erro de forma adaptativa.

O problema principal dos métodos MDC & a variagao na capa

cidade de controle de erro em fungao da atividade dos canais.
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Nao € sempre possivel assegurar uma dada capacidade de controle
de erro, em um determinado instante de transmissao, em presencga
de ruido. Entretanto, existem diversas aplicacoes onde esta difi
culdade pode ser superada. Por exemplo, nos casos onde a varredu
ra nos ciclos de multiplexacao & controlada por um computador
central. Através de uma simples decisdao suave na recepgao, a
transmissao pode ser monitorada e uma capacidade de canal apro
priada pode ser escolhida de modo a permitir que o controle de

erro permaneg¢a no nivel desejado. (Rocha Neto, 1978).

Se o controle de erro for realizado atraves do método do
pedido de repetigao automdtica (ARQ), a correcao de alguns er
ros pelo sistema MDC reduz a probabilidade de erro (Aguiar Neto,
1982) . Este resultado diminui o nimero médio de repeticoes em

uma rede de dados de alta vazao.

3.2. Codificacao

A operagao de multiplexagao proposta & uma transformagao
binario-binario, na qual o sinal multiplexado & formado como no
método MDT, bit a bit. Ou seja, em cada ciclo de varredura um de
terminado intervalo de tempo & reservado a cada canal de entra
da,. que envia seu elemento binario se estiver em atividade. Os
espagos livres, correspondentes aos canais inativos, sao pre
enchidos com digitos de paridade dos canais em atividade. Desta
forma, apds a multiplexagao, a palavra codigo formada contera
bits de todos os canais em atividade. A transmissao de uma men
sagem de m bits de cada canal ativo sera completada apds a trans

missdo de m palavras codigo, pelo sistema de multiplexacao.
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O sistema & equivalente a um MDTS que incorpore um cddi

go de redund&ncia variavel.

O vetor de salda pode ser representado como uma n-upla,
com j componentes contendo informaggo dos j canais ativos, e
¢ = n-j dlgitos de paridade calculados de acordo com as equacoes
de paridade escolhidas. Na figura 3.1 & mostrada uma ilustra
'cao do método supondo n = 8 e que os canais 0, 1, 4 e 6 estao

ativos, portanto Jg = 4.

Canal 0 __W\

Canal 1 |—e MADC | — kO kl

Canal 7

Fig. 3.1 - Exemplo de Codificagao do MADC, com Os canais

0, 1, 4 e 6 ativos.

O conjunto das fungoOes de Walsh complementadas foi esco
lhido para representar as equagoes de paridade neste trabalho.
Este conjunto foi escolhido porque seus elementos tem peso cons
tante, exceto o primeiro, abrangendo metade das posiglOes da pa

lavra-codigo, e sao mutuamente ortogonais.

Por exemplo, para n = 4, as fungOes escolhidas sao:

WO = 1 1 1 1
Wy = 1 0 1 0
LZ = 1 1 0 0
o= 1 0 0 1

3
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A primeira fungdo corresponde a uma paridade total. O pe

so de Hamming das demais funcdes & constante e igual a 2. Donde
se conclui que cada fungao escolhida, a partir da segunda, veri

fica 2 posigdes, ou seja, metade da palavra-cddigo.

Portanto, todas as posigoes da palavra codigo podem ser
igualmente protegidas e um maximo de informagao pode ser ex
traido dos digitos de paridade porque nao existe correlagcao en

tre eles, e cada um verifica um mesmo nuimero de componentes da

palavra cddigo.

Seja k. a representagao da informagao binaria do i-&simo
canal e a. € {0,1} do estado de atividade. Se a, = 0 o i-ésimo
canal sera considerado inativo. O bit de paridade C associado

a p-ésima posicao inativa & calculado da seguinte forma
gy
& — E a. «Hip,3] ‘ki no GF (2), (3.1)

p
=0

para 0 < p < e-1

onde ¢ = 2kwj, J € o nimero de canais em atividade e W(p,z) re

presenta o ¢{-&simo elemento da p-&sima fungao de Walsh de dimen

sao Zk. Isto leva a seguinte estrutura de bloco:

Kokyky +ev CoCp wee Ky wen € vun Ky

0 digito de redundancia CO que substitui o primeiro ca
nal inativo, & dado por ﬁg e resulta em um digito de  paridade

total;

Wo = el G ) E ai.k. = Co no GF (2) (3.2)
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Como o processo & linear, a distancia de Hamming & igual
a 2 quando somente um canal estd inativo e um digito de paridade
total & adicionado. O processo de codificagao gera, entao, um cd
digo com paridade simples, capaz de detetar erros simples na re

cepcao com decisao abrupta.

Uma nova matriz geradora [G:] édefinida como uma matriz

guadrada de ordem Zk cujas colunas [g,;7] sao dadas por

I

[gi] g Ewi] * Ei . [bij r (3.3)

onde

[W.] € a i-8sima fungao de Walsh

[bij a i-&sima funcdo bloco (correspondente a 7-é&sima co

luna de uma matriz identidade, T ¥ w k)‘
2 2

Por exemplo, a matriz geradora para um MADC de 8 canais

com os primeiros quatro canais ativos & dada por:

"1 1 1 1 o o0 0 o0

1 1 1 0 0 0 0 0

i ) 1 0 A | 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0
[e] =

3 0 1 ( \ ] 0 0 0

1 0 1 0 0 1 0 0

| 0 0 ‘ 0 0 : | 0

« § 0 0 0 1

i 0 0 0 i
B, Fg 0] 5] B, bl B By
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O vetor resultante da multiplexagao MADC, ExMADC] & dado por:

(#yane] = Ceyppd - [6] no eF (2), (3.4)

onde [xMDT] € o vetor de saida no método MDT com zeros nos com

ponentes ociosos.

Os dicgitos de paridade sao:
ly==z; @ =, @ 23 @ =4
0p=2 @ 2, @ =y
z, ®x2 @m4

¢y =2y @ =

o
)
Il

. re o i-esi
onde z. T presenta i-esimo componente do wvetor ExMDT].

O método usado para definir o conjunto das funcoes de
Walsh nao & relevante para esta aplicagao, visto que sao simé

tricas e todos os padroes de atividade sao igualmente possiveis.

3.3. Decodificacao

O processo de decodificagao consiste basicamente em xe
calcular os bits de paridade na recepgao e compara-los com o0s
da palavra recebida. O vetor sindrome |S | formado indicard se a

palavra foi recebida com erro.

A sindrome tera tantos elementos quanto o nimero de ca

nais inativos, ou seja o nimero de digitos de paridade da pala

vra cdodigo recebida.
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3.4. Correcao de Erro com Decisao Abrupta

Quando & usada decisao abrupta antes da decodificacgao,
ou seja, apenas um limiar de decisao entre "1" e "0" & conside
rado, a capacidade de corregcao de erros simples e a deteccgao de
erros duplos & obtida quanto pelo menos (k+l) canais estdo ina
tivos, isto &, o método de codificagao & equivalente a um codi

k

go de Hamming (2k, 2 "-k-1) com paridade total, que & um cddigo

perfeito (Shu Lin, 1970).

E facil verificar essa equivaléncia: Para (k+1) canais
inativos, as equagOes de paridade podem ser dadas por complemen
tos binadrios das fungoes de Rademacher (Beauchamp, 1975), que
formam um sub-conjunto das funcgoes de Walsh. Por exemplo, para

n=8, as equagoes de paridade sao:

[rg]—1 1 1 1 1 1 11

[/y]——1 1 1 1 0 0 0 0

[sz

[23]——1 0 1 0 1 © 1 @

0% ® 2 Qe @ a0 @@ g®a

(k+1) equagOes de pari
+1 1 0 0 1 1 0 0 dade

onde X representa o -€simo componente do vetor [mMDTSj' que

entrard para o calculo de Cp se o canal 7 estiver ativo.
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A primeira equagao de paridade definida por [roj da ori

gem a um digito de paridade total CO gue possibilita a detegEo
de erros simples ou de um numero impar de erros durante a deco
dificacao através da recepcao por decisao abrupta. Pode ser vis
ta na equagao 3.1 gque cada equagao abrange metade das posigSes

da palavra cddigo, as quais tem peso constante igual a 2k-l. Co

mo os componentes das  fungoes de Walsh sao mutuamente

'ortogonais, isto &,

2k-l
% W(p,3) . w8 = {0 ¥ PFI

Zk ¥ p=4

com Wip,z) € f+1,-1},
os digitos de paridade nao sao correlacionados.

Portanto, um erro simples & detectado através de C e

0!
cada digito de paridade que substitui um canal inativo, reduz a
ambiguidade com respeito a padroes de erros simplés na palavra
cbdigo a metade do numero de posi¢oes. Entao, log,n equacgoes de
paridade extras sao necessarias e suficientes para determinar
um-erro simples por meio de decisao abrupta. O namero de digi

tos de paridade necessarios e suficientes para corrigir todos

os padroes de erro simples & dado por

Q
|

(logzn) + 1,

onde & = 2k'

o que implica em k+1 canais inativos.



33
3.5. Correcao de Erro com Decisao Suave

E desejavel que um sistema de comunicacoes de dados asso
cie uma alta confiabilidade a uma alta vazao de dados (Net Data
Throughput - NDT). No entanto, a medida que se aumenta a confia
bilidade, ou seja, a capacidade de corrigir erros, a NDT do sis
tema decresce. Com a finalidade de se chegar mais proximo desses
objetivos conflitantes, métodos de reducao de redundincia vem
sendo desenvolvidos para melhorar a eficiéncia do sistema de co

municagdes mantendo um bom nivel de confiabilidade.

A Decisao Suave €& uma técnica de recepgao na qual & usada
uma indicagao de guao confiadvel & a decisao tomada. Isso pode
ser obtido estabelecendo-se varios limiares de comparacao em
substituicao ao limiar Gnico da decisdo abrupta. As regides defi
nidas por esses niveis sao reconhecidas através de um digito de
decisao e um ou mais digitos de confiabilidade. Quando & usada
decisao suave para decodificar um cddigo, além da redundancia
nas palavras codigo utiliza-se a informagao do ruido introduzi
do pelo canal, o gue leva a um aumento na capacidade de corre
cao do cbédigo, em relagcao a decisao abrupta. (Vilar Franca,

1978} .

Um detector de decisdao suave de quatro simbolos, bastante
simples, para recepcao de sinais binarios & mostrado na figu

ra 3.2

Sua saida & representada pelo vetor bindrio bidimensio

nal [x']. O primeiro componente x'di representa a decisao abrup

ta e o segundo, x a confiabilidade do digito recebido. Neste

-

caso, o vetor de confiabilidade e obtido a partir da palavra
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gual digito & confiavel e qual nao &.

Detector de
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comnonentes determinam

STNAL o —z' digitos de decisao
—~————— Decleao BSua abrupta.
RECEBIDO ) = n 4 e
ve. —&, . dlgitos de confiabilida
de.
Regiao
. 0 limiar de decisao suave
I Nt
2 ek OV (decisao abrupta)
£ 0L jimiar de decisao suave
Iv 00
1 ) g =
z' g a' s Regiao
i 0 I
1 1 1X
0 1 III
0 0 Iv
Fig. 3.2 - Detector de Decisao Suave

Seja p a probabilidade de ser detectado um digito nao

confiavel em um

canal com.ruido branco. Logo, a distribuigao

de peso do vetor de confiabilidade

é

dada por:
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Peso 0 com probabilidade (1 -p)”,

Peso 1 com probabilidade np (1 —p)n-l;

Peso 2 com probabilidade Ci p2 (1 —p)n_z,

Peso n com probabilidade pn,
onde
: +b b
P = [w (ac-) =g === ] ’ (3.5)
a = Valor RMS do sinal,
b = Limiar do detector de decisao suave,
o = Valor RMS do ruido,
B = [l -y (Jﬁ%—)] probabilidade de erro na decisao
abrupta,
w = —3 razao de poténcia sinal/ruido e
o
X 1 —22
Y(z) = S_m exp (——) dz fungao Gaussiana normali

vam
zada.

Se a decodificagao por decisao abrupta levar a uma ambi
guidade, seja porque o nimero de canais inativos € inferior a
(k+1) , seja porque o numero de erros excede a capacidade de cor
recao de erro do codigo em decisao abrupta, o vetor de confiabi
lidade & correlacionado com a equagao de paridade gue detecta
um erro, de modo a reduzir a ambiguidade e talvez elimina-la.
Entdao, para os componentes da sindrome relativas a cada digito

de paridade Cj' que detectem um erro, as equagoes corresponden
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tes W(j,7) sao correlacionadas com o vetor de confiabilidade pa
ra determinar o vetor erro [E]. O digito encontrado com erro &

corrigido e o processo & repetido até que todos os componentes

da sindrome sejam zero.

Seja S, = Cj ) C'j o componente da sindrome obtido por
comparagao do digito de paridade calculado C'j com o recebido.
O vetor erro & dado por
q s »
_ ] I} T . 37 5 fy -
2] = ?21 S; - W(G,7) . [= agd = L= ;0] f&SJ.W(J,t)V‘L,
J J=1

onde Ex‘c] € o vetor de confiabilidade e ¢ & o niimero de ca

nais inativos.

Por exemplo, considerando um casoem que a palavra cddigo
do sinal multiplexado € modificada por um padrao de erro sim

ples, com apenas um canal inativo,

[#',]— 00100000 vetor de confiabilidade,

WO — 11111111 equacao de paridade,

= ' =
5, Co ® ¢ 0o = 1

Entao, o vetor erro obtido através do processo descrito

anteriormente & dado por:
(2] =s, . [=',] . [7,] = Loo100000]
apontando um erro na terceira posigao da palavra cddigo.

Quando o vetor de confiabilidade indica que apenas uma
posigao nao € confiavel, & possivel a corregcao de um erro  sim

ples com apenas um digito de paridade total.
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Considere o detector de decisao suave de quatro regides

representado na figura 3.2. Supondo um canal de informagao

memdria zero, sua

matriz de Markov [P] &

de

dada por (Abranson,

1963)
P11 Py P13 Pyy
(p] = ; (3.6)
Py1 Paa Pa3 Pyy
P Regiao
+1 1 11 I
® =
“'IIII—‘BD III
-1 2 (4) IV
P

24

onde Pij representa a probabilidade do simbolo recebido ser j quan

do 7€ o simbolo transmitido., Supondo o canal simétrico,

B < P ¢
Pig = ¥4 =
P13 = P2 <
Pig = 1 ~
a probabilidade de gue um
bido seja uma palavra codigo

dada pela seguinte distribuicgao

1'

sz
{3.7)

P3,

P4l
bloco (sequéncia de bits) rece

de comprimento n transmitida é

multinomial
n n n
o P2 o P33 4 PA), (3.8)
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onde: ny * ny t ny tn, =n. e " - & o nlimero de digitos recebi

dos na regiao j para j =1, 2, 3 e 4.

Utilizando-se os wvalores de Pe e as equagoes (3.5) para

o caso do ruido branco, pode-se obter as probabilidade Pl, P2,

g, 8 F

3 4 °

As tabelas seguintes mostram os valores obtidos para va
rias escolhas da relagao (a/b) que determina a larqura das re

gides da figura 3.2.

para ‘a/b = 4

P P P, P, P,
1072 ~0.95 "5 % 1075 1072 |~1073
1073 ~0.98 "2 x 1072 21972 |8 o 1p™>
1074 ~0.99 ~2 % 107 ~10~4 ~107°
107> ~1 -8 x 10~ % ~10"> |™5 x 10™°

para |a/b = 3

P, P, P, P, P,
1072 ~0.98 ~2 x 102 ~10"2% |5 % 1074
1073 ~0.95 % % 10— 1073 |"107°
1074 ~0.99 ~1072 ~1074 |~1077
1072 ~0.98 ~2 % 1072 ~107> |~1078
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P, P P, P, P,
1072 | ~o.80 ~2 x 107L ~10"2 ~10"4
1073 | ~0.90 ~10™1 ~10"3 “5 % 107
1074 | ~p.95 ~5 ¥ 1072 ~10~4 ~10"8
1072 ~0.97 ~3 % 102 ~10 7" ~10"10

3.7. Resultados

A probabilidade de erro por bloco P, & funcao do nimero
de canais inativos e da probabilidade de erro por digito com de

cisao abrupta P3 = Pe'

Com apenas 1 (um) canal inativo o sinal MDC multiplexado
€ igual a um codigo simples com paridade total. Sua distancia
de Hamming € 2 e pode detectar erros simples, Nao & possivel a
corregao de erros através da decisdo abrupta. Entretanto, se um
erro simples for detectado em uma palavra recebida, com apenas

1 (um) digito nao confidvel, sua corregao & possivel.

A probabilidade de erro com decisao abrupta para um ca

nal inativo & dada por

e | n-1 252 o q n-2 S o n=-3
Pba = CnPe(l Pe) & W Pe(l Pe) + CﬂPe(l Pe) . PO
= nP (3.9}

& e "
Usando a equagao (3.8) e os resultados mostrados na sec

¢ao anterior, a probabilidade de erro para um canal inativo com
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decisdo suave & dado por:

b

Pbs = :E:

i |

-1
(n-n,-1)
o , Pll P2 1. P3 ; (3.10)

]

Como cada diIgito de paridade adicional (canal inativo),
reduz para a metade o numero de posig¢Oes na palavra-cddigo onde
pode ser localizado um erro simples, a probabilidade de erro pa

ra j < k canais inativos & dada por

gl - InP)Y By PTl ) Pé”""l'l)
Prug = 2>, (3.11)

s & B

A tabela seguinte mostra a reducao da ambiguidade da po
sicao de um erro simples, n', em funcao do aumento do nimero de

canais inativos, j, para n =8.

J n'
1 8
2 4
3 2
4 1
Com j = k + 1 canais, ou seja, j = 4 a posigcao do erro

e determinada.

A figura 3.3, mostra a probabilidade de erro por bloco
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(Pbs) em funcao do nGmero de canais inativos (j) e da taxa de
erro por digito (Pe)' para o caso de 8 canais, (n=8), e a rela

cao de decisao suave a/b = 4.

|
NN
1

lOglOPe <3

Fig. 3.3 - Probabilidade de erro por bloco em
funcao do numero de canais inativos

e taxa de erro por digito.



CaAPITULO IV

CONCLUSAO E SUGESTOES

O método linear de multiplexagdo por divisZo emcddigos in
troduzido neste trabalho esta inserido em uma linha de pesquisa
da equipe de comunica¢Oes digitais da Universidade Federal da Pa
raiba, originada a partir do sistema de multiplexagao nao-conven
cional desenvolvido por Gordon e Barret (1971) e adaptado por
Rocha Neto (1975). Os trabalhos foram desenvolvidos com o objeti
vo de superar as duas limitagoes inerentes ao processo de multi
pleiagéo utilizado, a saber, a limitagao no nimero possivel deca
nais a serem multiplexados e o aproveitamento real da inativida
de dos canais na incorporagao de uma maior capacidade de contro
le de erros na recepcgao do sinal multiplexado. Em 1978 foi de
senvolvido e testado o sistema de Multiplexacao Adaptativo por
Fungao de Maioria usando Decisao Suave (Vilar Franga, 1978), ob
jetivando o levantamento da melhoria do desempenho resultante da

incorporagao de decisao suave. Embora a pesquisa tenha obtido su
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cesso, as limitagBes originais permaneceran, Uma solugﬁo.para su
perar a limitagao no niimero possivel de canais a serem multiple
xados foi a utilizagao de cddigos ciclicos com redundancia va
riavel na codificagdo da informagdao multiplexada (Giozza, 1979).
Neste sistema o nimero de canais multiplexados & definido pelo
comprimento dos cddigos ciclicos usados no processo, nao  haven
do, em principio, limitagao guanto ao niimero de canais. Porém,
apresenta limitagoes quanto a flexibilidade dos padrdes de ativi
dade na troca de capacidade de canal por capacidade de corregao

de erros.

Dando continuidade, foi feito um estudo comparativo de
quatro estratégias diferentes de multiplexagdo dindmica por di
visao em tempo, em conexao com o dimensionamento dos meios de
transmissao e em funcao de critérios de desempenho, economia e

complexidade (Moraes, 1980).

O Multiplex Adaptativo por Divisao em Codigos - MADC aqui
apresentado foi desenvolvido com o objetivo de chegar a um siste
ma universal com cddigo simples de redundadncia variavel, incor
porando as vantagens dos ja existentes eliminando as limitagdes
quanto ao numero de canais possiveis de serem multiplexados e
quanto a flexibilidade de troca de capacidade de canal por capa
cidade de controle de erros. Os resultados obtidos foram satis

fatorios.

Em geral, um sistema MDC gquando em plena utilizagao pode
apresentar alta probabilidade de erro. No entanto, nas mesmas
condigoes de canal, a probabilidade de erro pode ser baixa em

média. Uma desvantagem do sistema proposto € nao apresentar uma
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probabilidade uniforme de erro por bloco todo tempo. Isso se da
pelo fato de que em geral a atividade varia durante o tempo de

utilizacao do MADC.

Para solucionar este problema foi proposta a wutilizacgao
de um controle hibrido de erros ARQ/FEC. A implementacdo desta
solucao usando microprocessador, deu origem a uma outra tese de
mestrado intitulada Multiplex Adaptativo por Divisao em Codigos
com Controle Hibrido de Erro ARQ/FEC (Aguiar Neto, 1982). O sis
tema hibrido quando plenamente utilizado, trabalha com um minimo
de redundancia fixa, o gue proporciona o controle de erros atra
vés de um processo seletivo de retransmissio automatica (ARQ) .
Nesta situagao ha uma redugdo da NDT no caso de ocorréncia de
erros. Por outro lado, com baixa atividade, & utilizado o siste
ma de corregao direta (FEC) do MADC. Isso evita repetigdes quan
do os erros estiverem ocorrendo dentro da capacidade de correcao.
Caso a ocorréncia de erros exceda a capacidade de corregao, osis

tema hibrido volta a trabalhar na forma ARQ.

O método linear de multiplexagdao por divisao em codigo -
MADC apresentado & simples de implementar, permite a troca, de
forma adaptativa do excesso de capacidade de transmissao por ca
pacidade de controle de erro e & flexivel com relagao ac nimero
de canais ativos. Um estudo interessante a ser feito € a verifi
cagao de implicagOes praticas guanto ao aumento do nimero de ca

nais.

Seu desempenho como cddigo corretor de erro é melhorado
pelo uso de decisao suave na detecgao sem muito acréscimo da

complexidade do hardware.
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No estudo foi considerado que o estado de atividades en

viado ao demultiplexador para cada quadro & confiivel e a recep

g¢ao sincronizada.

Para dar continuidade a esta pesquisa sugere-se ainda o
estudo de um sistema de multiplexacao que combine alocagao dina
mica de canais com alocagao adaptativa de redundancia para con
trole automdtico de erros (MDTA + FEC adaptativo), bem como a
uytilizacao de uma técnica de decisao suave no sistema com con

trole hibrido de erros ARQ/FEC.
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