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RESUMO

O trabalho discute o interesse e a possibilﬁdade de usar codigos de bloco que conjuguem as propriedades de ba
lanceamento e faixa minima (zero espectral na freqliéncia de Nyguist, e abertura finita do diagrama de olho mesmo
com excesso de faixa nulo sobre a freqliéncia de Nyquist).

Verifica-se que, para niveis razoaveis de eficiéncia, esses codigos exigem o uso de pelo menos quatro alfabe
tos, sendo portanto mais complexos que os utilizados atualmente, para o mesmo tamanho de blocos. E mostrado que e
possivel implementar essas propriedades em cddigos mBnB com m= (n-2) para qualquer n 23, e com m= (n-1) apenas pa
ra n=4. Em consequéncia, a discussdao se concentra na construcdo de um codigo 3B4B apropriado.

Uma discussdo semelhante é feita sobre cédigos de blocos ternarios, revelando a possibilidade de construir co
digos 5B4T com caracteristicas de faixa minima semelhantes as dos cddigos de resposta parcial, e mais a vantagem

adicional da reducado de taxa de gambolos.

I. INTRODUCAO b) a minima ocupacao de faixa espectral, para ma
Normalmente, a transmissdo de sinais digitais por ximizar a relacdo sinal-ruido nos instantes de amos
meios fisicos exige o uso de codigos especiais, chama tragem;
dos codigos de linha, nos quais as sequéncias sao do c) maxima abertura do diagrama de olho, para mi
tadas de redundancia com o fim de produzir proprieda nimizar a degradacdo de desempenho causada por tremor
des desejaveis. Uma dessas propriedades de maior impor (jitter) do relégio recuperado ou por erros estaticos
tadncia & o balanceamento, necessario para evitar que de temporizacao;
o bloqueio das baixas freqfiéncias por transformadores d) a monitorabilidade da taxa de erros na linha
e circuitos eletronicos cause flutuacdoes no nivel de a partir da taxa de violagdes do codigo;
base do sinal. O balanceamento & implementado atraves e) a decodificabilidade independente do estado
do controle da soma digital corrida [1], dada por: do codificador;
J f) minima razdo de erros de decodificacdo por er
SDC = .Z ai ’ (1)
i=I ro na linha;
onde I e J sdo nUmeros inteiros arbitrarios, e a; é a g) minima complexidade do codificador;
diferenca entre o i-ésimo digito codificado e o valor h) maxima sincronizabilidade de blocos, no caso
médio desses digitos. No caso bindrio, convencionamos de codigos com estrutura de blocos.
que a; = %1. pPara um balanceamento perfeito (zero es Alguns desses requisitos sao conflitivos entre si,
pectral com f=0), a SDC deve permanecer confinada en de maneira que a busca de um codigo apropriado esta
tre dois valores fixos. geralmente associada a algum tipo de compromissc Oti
Outras propriedades importantes a serem implemen mo entre eles. Por outro lado, esse compromisso varia
tadas com o uso da redundancia incluem: conforme o meio de trasmissdo utilizado (cabos de pa
a) a proibicdo de longas sequéncias sem transi res trancados, cabos coaxiais, fibras oOpticas, radio,
cdo de nivel, para evitar a perda na aguisicao da in etc.), a capacidade dos sistemas, o estado de conges
formacdo sobre a temporizacao dos digitos pelos cix tionamento do meio transmissor, e a evolucdo das ‘teg
cuitos de recuperacao de reldgio; nologias utilizadas na realizacdo dos sistemas. Por
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isso, tem sido incessante o surgimento de novos codi
gos de transmissdo a medida em que se sucedem as novas
geracoes de sistemas, multiplicam-se as aplicacoes da
transmissao digital, aparecem novos meios de transmis
sao, e evolui a tecnologia dos circuitos integrados.
Uma abordagem classica para minimizar a ocupacao
de faixa espectral & o uso de codigos de resposta par

cial [2]. Nestes, o codificador & equivalente a passa

gem do sinal binario, sem redundancia, por um filtro
linear com um zero na freqtiéncia de Nyquist. A caracte
ristica de transmissdo é tal que introduza, nos instan
tes de amostragem, uma interferéncia controlada, que
torna o sinal pseudoternario. Em muitos casos,especial
mente em transmissdo por cabo, o sinal ja & transmiti
do na forma pseudoternaria. Em sistemas radio otimiza
dos, adota-se na transmiss3o a caracteristica dada pe
la raiz quadrada da resposta parcial até a fregliéncia
de Nyquist. A economia de ocupacao de faixa espectral
resulta da possibilidade de operar com excesso de fai
xa (roll-off) nulo, mantendo mesmo assim o diagrama de
olho aberto. Dos cbdigos que apresentam esta proprieda
de, diremos que sdo de faixa minima.

Nos cddigos que resultam de operacao lineares so
bre uma sequéncia de digitos independentes entre si, a
propriedade da faixa minima esta claramente associada
ao zero na freqgliéncia de Nyquist na caracteristica do
existindo este zero ,

filtro linear equivalente. Pois,

o truncamento da caracteristica do filtro na freqtién
cia de Nyquist resulta num espectro continuo,correspon
dendo a pulsos basicos de transmissdo com decaimento
pelo menos tdo rapido quanto t~2. Nessas condigdes ,
gualquer combinacdao de amostras espacgadas entre si por
intervalos de simbolos convergira, garantindo um dia
grama de olho finito e aberto. Esse é o fundamento dos
sistemas de resposta parcial.

Entretanto, para os cddigos de bloco nao-lineares

comumente utilizados em transmissdo digital [3,4],esse

critério de faixa minima ndo & sequer aplicavel. Por
outro lado, o fundamento tedrico dos sistemas de res
posta parcial ndo apresenta nenhum argumento de neces

sidade desses sistemas para a propriedade de faixa mi
nima. Cabe portanto indagar se ela ndo pode também apa
recer em codigos nao-lineares. Para isso, vamos discu

tir em seguida um critério mais geral para a proprieda

de de faixa minima.
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II. UMA CONDICAO GENERALIZADA PARA FAIXA MINIMA

Consideremos uma sequéncia de digitos ay modulan

do pulsos ideais de Nyquist:

i) Srven | singo o (2)
n
n T
onde: T
SAne eE e e SBINC T T (2a)
T ™ t
Desenvolvendo esta expressao, temos:
n
(-1)" a
) s =i tgen it ~op n (3)
™ 1 n t-nT
Nos instantes ideais de amostragem t = mT,temos da
Eg. (2) que:
y(mT) = a (4)

m

Nos demais instantes, y(t) dependera de todos os
simbolos a s conforme indicado pela Eqg. (3).A contribui
cdo do termo da somatdoria que corresponde ao menor de
nominador |t—nT| corr?fponde ao "sinal"; a dos demais
termos em conjunto constitui a interferéncia entre sim
bolos. Se nenhuma restricdo for feita sobre a sequéncia
a . ndo ha como garantir a convergéncia da somatoria
na Eg. (3). Nessas condicdes, o diagrama de olho se fe
cha totalmente, reduzindo-se a uma fenda de largura in
finitesimal.

Por outro lado, & possivel demonstrar que a soma
toria converge se a sequéncia a  for tal que R OEY a,
nermaneca sempre confinada entre dois valores fixos.Es
sa mesma condicdao também garante a presenca de um zero
espectral na fregliéncia de Nyquist, constituindo-se por
tanto num critério mais geral para a propriedade de fai
xa minima [5].

Por analogia com a Eq. (1), €& oportuno entao defi

nir a soma digital de interferéncia entre simbolos co

mo: T

8br = 1L (=1
i=I

a. (5)

onde I e J sdao inteiros arbitrarios.
Para fazer com que a sequéncia codificada seja ao
mesmo tempo balanceada e de faixa minima, € preciso ga

rantir o confinamento da SDC e da SDI em todos os pon

tos. Para verificar como fazer isso, vamos supor uma
sequéncia com as seguintes propriedades:
<
I oagl s M t6a)
i par
I a;| =M (6b)

i impar

onde as duas somatorias sao tomadas sobre o mesmo



intervalo arbitrario. Entdo, somando e subtraindo es

sas duas desigualdades, teremos:
|z a;] & 2™ (7a)
i
|Z¢-1" a,| < 2 (7b)

Portanto, para gerar uma sequéncia balanceada e
de faixa minima, basta garantir que ela satisfaca as
Egs. (6), ou seja, basta garantig que as sequéncias de
digitos pares e de digitos impares sejam separadamente
balanceadas.

Esta conclusdo sugere de imediato um procedimento
relativamente simples para obter sequéncias balancea
das de faixa minima: tomar duas sequénciés balanceadas,
e entrelacar seus digitos um & um. Entretanto, a fim
de maximizar o confinamento da SDC e da SDI para um da
do nivel de redundancia, & mais conveniente adotar uma
estrutura de blocos, e construir codigos alfabéticos
que garantam as propriedades agui descritas na sequén
cia codificada. e

Para isso, & conveniente definir uma soma digital

corrida vetorial como:

SDV = (SDCI,SDCP) (8)
onde:
J
SDCI = 2 a; (9a)
i=1
impar
J
SDCP = z a; (9b)
=z
par

Os estados da soma digital corrida podem entdo ser
representadas por pontos de coordenadas inteiras num
plano, como na Fig. 1.

» SDI 4
SDC

Z 3 .‘ SbCI

=, -

Fig. 1 - Somas Digitais Corridas no plano SDV. Os
pontos representam os estados da soma di
gital vetorial, conforma convencao aqui

adotada sem perda de generalidade.

Neste plano, & facil identiticar SDC e SDI, pois:

SDC = SDCI + SDCP (10a)

SDI =-SDCI + SDCP (10b)

Podemos entdo usar esse plano para projetar os es
tados da soma digital de maneira a otimizar o balancea
mento (minimizando a variacado na direcao de SDC) e a
abertura do diagrama de olho (minimizando a variacao
na direcdo SDI). Naturalmente, guanto maior o confina
mento numa ou noutra direcao, menor sera a capacidade

de canal, resultando em codigos menos eficientes.

IIT. CODIGOS mBnB PARA FIBRAS OPTICAS

Codigos de linha binarios do tipo mBnB sao utili
zados em sistemas de transmissdo fibras Opticas para
fornecer balanceamento e redundancia [6]. Neles, cada
bloco sucessivo ndo-superposto de m bits na sequéncia
-fonte é codificado num bloco de n digitos binarios ,
com n>m. O balanceamento & conseguido através do con
trole da SDC no sentido de manté-la confinada a um in
tervalo fixo.

A maneira mais simples de efetuar esse controle
consiste no uso de um Gnico alfabeto constituido  ape
nas com palavras de n digitos cuja contribuigao para a
SDC, sendo ag anterior e ay posterior a palavra na Eq.
(1), seja zero. Essa contribuicdo & conhecida como dis
paridade d da palavra. No caso binario com os dois ni
veis equiprovaveis, s6 & possivel fazer d=0 se n for
par, com n/2 zeros e n/2 marcas. Nessas condicdes,o ni
mero de palavras disponiveis para formar o alfabeto Gni

co sera:

Rin| a=0) = (7,) =

wiahat QU el Line RN (11)

2 4 6 n

Essa expressao pode ser demonstrada por inducao

finita se observarmos que ela & valida por n=2 e que:

n+2 n
K g ' n+1 (11a)
-+ 1 n/2 n+2

Como R(n) 22™

necessariamente, esta claro que,com
excecdo do caso n=2 (que resulta nos codigos 1B2B com
eficiéncia de apenas 50%), ndo é possivel fazer m= n-1
em codigos mBnB de apenas um alfabeto. A fimde atingir
maior eficiéncia, os codigos mBnB balanceados devem

usar dois alfabetos. Conforme a SDC esteja abaixo ou

acima de um dado limiar, apenas palavras de n digitos



com disparidade ndo-negativa ou ndo-positiva sao wusa
das. Nessas condicdes, o numero de palavras disponiveis

psts integrar qualquer um dos dois alfabetos sera:

R{n) =2 , n impar (12a)
n ;

RED)= ol , n par (12b)
2 n/2

Assim sendo, € sempre possivel construir codigos
mBnB balanceados com dois alfabetos e m= (n-1). Entre
tanto, se n for impar, havera menos redundénciaparaiﬁ
plementar outras funcodes necessarias, como a monitora
cao de erros e a sincronizacao de blocos. Por isso, ge
ralmente se usa n par (n=2 em sistemas de baixa capa
cidade, e n=4, 6, e 8 em sistemas de alta capacidade
em que a faixa espectral deva ser poupada).

Fazendo m= (n-1) e aumentando n, & possivel apro
ximar a eficiéncia de 100%. Entretanto, isso so pode
ser feito mediante o aumento ilimitado do intervalo di
namico da SDC, que & proporcional ao valor pico-a-pico
das flutuacbes resultantes dos cortes das baixas fre
gliéncias nos circuitos eletrdnicos. Mantida fixa a va
riacdo da SDC, e possivel derivar limites superiores
para a eficiéncia de codigos balanceados em geral [7],
e mostrar que esses mesmos limites se aplicam aos codi
gos mBnB [8].

Para que tanto a SDC como a SDI figuem confinadas,
resultando numa sequéncia balanceada com faixa minima,
sera necessario controlar 2 soma digital vetorial no
plano da Fig. 1. A maneira mais simples de fazer isso
seria pelo uso de um alfabeto Gnico em cujas palavras
os digitos pares e impares apresentassem disparidades
separadamen£e nulas. Isso exigiria o uso de n multiplo
de 4, e resultaria em eficiéncia muito baixa, conforme
ja discutido acima.

Para maior eficiéncia, & necessario usar pelo me
nos quatro alfabetos, sendo um para cada guadrante do
plano SDV em que estiver a soma digital terminal. No
primeiro guadrante, por exemplo, sO se admitem palavras
cujas disparidades dos digitos pares e impares sejam
ambas ndo-positivas. No segundo quadrante, os digitos
impares devem apresentar disparidade ndo-negativa,e os
digitos pares ndo-positiva; e assim por diante. Usando
-se as Egs. (12), teremos entdo as seguintes expressoes
para o numero S(n) de palavras disponiveis para inte

grar cada um dos quatro alfabetos:

2
n/2
= THeE Do e ] ,n = 4k (13a)
2 n/4
(n-1)/2
S(n) = 272, ,(-3)/2 ,n=4dk+1 (13b)
(n-1)/4
n-2
sim) =2 =4kt 2 (13c)
(n+1)/2
Bin) = 20 Lip MR B Akt 3 )
(n+1)/4

Levando em conta que 282 S(n), e usando as Egs.
(13) , mostra-se facilmente que:

a) é possivel fazer m= (n-2) para todo n 23;

b) so é possivel fazer m= (n-1) para n=4.

Essa conclusdo leva naturalmente & concentracao
dos estudos sobre os codigos 3B4B balanceados e de fai
xa minima, uma vez que a sua eficiéncia,mantidas essas
propriedades, so pode ser superada com codigos de mui
to alta/complexidade (n 29); e os Gnicos codigos de me
nor complexidade sao a® classe 1B3B, que & muito inefi
ciente.

A iig. : mostra uma configuracdo minima de estados
para um codificador 3B4B desse tipo. Ha um estado ter
minal por guadrante, representado por um circulo cheic.
Os estados representados por circulos vazios s6 podem
ser ocupados apOs digitos ndo-terminais.

SDCP
0
u——-———rf 20— O—— - N
‘Il 0 Yo 1‘1
s e o
O ——— 10~ o t———
) K b ! SnCT
-2 -1 1 2
O @ -1o— —» ——
o | o T
0 1A ]1 IO
6~—7>A——i —20- ) -—(
1 0

Fig. 2 — Configuracdo de estados para codigos

3B4B

A Tabela 1 mostra as S(4) = 9 palavras disponiveis
para formar cada alfabeto, designado este pelos sinais
permitidos para as disparidades dos digitos Iimpares e

50 pares, nesta ordem. Como sO oito palavras sdo necessarias
QG
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em cada alfabeto, €& possivel excluir uma delas.

Alfabetos
++ += -+ -
80T 0011 1100 +00
0110 +1T 00T 1001
0111 0010 1101 1000
1001 1001 0110 0110
1100 1100 0011 0011
1101 1000 0111 0010
1011 1011 0100 0100
1110 1110 0001 0001
1111 1010 0101 0000
Tabela 1 - Palavras disponiveis para a forma

cdo de alfabetos de um codigo 3B4B

Na Fig. 2, observamos que apenas uma trajetoria de es
tados em cada alfabeto passa por um dos estados corres
pondentes aos extremos de SDC (primeiro e terceiro qua
drantes) ou de SDI (segundo e quarto guadrantes). As
palavras correspondentes a essas.Frajetérias, que apa
recem riscadas na Tabela 1, sdo portanto candidatas na
turais a exclusao. A exclusao das palavras 0110 no al
fabeto +- e 1001 no alfabeto -+ melhora o confinamento
da SDI, devendo portanto gerar um diagrama de olho mais
aberto. Ja as palavras 0011 no alfabeto ++ e 1100 no
alfabeto -- devem ser excluidas para melhorar as condi
¢oes de balanceamento.

Feitas as exclusdes, a atribuicdo de palavras - co
digo a palavras-fonte deve permitir que a decodificacao
seja feita sem o conhecimento do estado do codificador.
A Tabela 2 & uma soluc¢ado para este problema. Sobre ela,
ainda devem ser feitas permutagoes na coluna das

pala

vras-fonte, com o fim de minimizar a taxa de multipli

cacao de erros de linha.

Palavras Alfabetos
Fonte eey i = =
000 19 0011 0011 0011
001 1100 1100 1100 0000
010 0110 1010 0110 0110
011 1001 1001 0101 1001
100 0111 1000 0111 1000
101 1101 0010 1101 0010
110 1011 1011 0100 0100
193 1110 1110 0001 0001

Tabela 2 - Codigo 3B4B sugerido

IV. CODIGOS mBnT PARA MEIOS METALICOS
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Nos codigos mBnT, cada bloco de m bits €& codifica
do num bloco com n digitos ternarios. Os codigos nor
malmente utilizados em cabos de pares metalicos (AMI ,
HDB3, duobinario, duobinario modificado, etc.) podem
ser considerados codigos 1B1T. Em sistemas que exigem

minima ocupacdo de faixa espectral, tém sido utiliza

dos tambeéem codigos 4B3T balanceados [9].

Quando se exige balanceamento e faixa minima, tor
na-se impossivel construir um cédigo 4B3T, pois ndao &
possivel formar um alfabeto com 16 palavras ternarias
de trés digitos que obedecam as restricdes necessarias
sobre as disparidades vetoriais das palavras.

Com blococs de quatro digitos ternarios, cada pari
dade tera dois digitos. Se, por exemplo, a disparidade
desses digitos tiver que ser ndo negativa, havera seis
combinacdes de digitos possiveis: 00, 0+, +0, +-, -+ ,
e ++. O mesmo namero de combinacdes & valido para dis
paridade ndo-positiva. Portanto, existem 62 = 36 pala
vras de quatro digitos ternarios disponiveis para for
mar cada um dos alfabetos definidos como na secdo ante

rior (isto &, cada alfabeto valido para todos os esta

dos terminais de cada quadrante). A Fig. 3 mostra a con
figuracdo mais geral de estados, terminaise intermedié
rios, que resulta desses quatro alfabetos. Excluindo -
se uma palavra de cada alfabeto na forma indicada na
secdo anterior, €& possivel suprimir os estados interme
diarios dos vertices da configuracdo. Alem disso,é con
veniente excluir a palavra 0000 em todos os alfabetos.
Sobram ainda 34 palavras em cada alfabeto,viabilizando
assim a construcdo de codigos 5B4T balanceados e de fai

xa minima, com SDC e SDI variando entre -4 e 4.

SDCP
A fabeto 4l Alfabeto
3= e

3

o 0 o] o] [0} 0O
i

o ° . s ® o
1k

0 ° ® ° ° o So61

1 1 1 ! 1 1 1 ] -
-4 -3 -2 -1 1 2 3 4

o o ° ° ° o
o, 5

o ° ° e ° o
=Dl

) o o ) o o
3l

Alfabeto A= Alfabeto
+ + -+
Fig. 3 - Configuracao de estados para codigo 5BAT

com um alfabeto por quadrante.



O confinamento da SDC e da SDI ainda pode ser me
lhorado se, ao invés de um alfabeto por quadrante, ado
tarmos um alfabeto diferente para cada estado terminal.
Isso & ilustrado, por exemplo, na configuracdo da Fig.
4, com 12 estados terminais e quatro intermediarios .
Num alfabeto feito para o estado A, por exemplo, & pos
sivel admitir palavras de disparidade (1,-1),que devem
ser proibidas no estado B. Tomando-se, portanto, um al
fabeto por estado, pode-se conseguir maior eficiéncia
e/ou confinamento nos cddigos obtidos. No caso particu
lar da Fig.

4, podemos verificar gue, para cada um dos

oito estados terminais externos, existem 34 palavras
que respeitam a configuracado dada. Para os quatro esta
dos internos, sd3o 55 as palavras admissiveis em cada
alfabeto. Portanto, mesmo excluindo a palavra 0000 em

cada alfabeto, ainda sobram mais que 32 palavras, via
bilizando a construcdao de codigos 5B4T balanceados e
de faixa minima, com SDC e SDI variando

apenas entre

-3 e 3. Esses codigos, porém, sdo bem mais complexos

que os sugeridos pela Fig.. 3, por exigirem o uso de 12
alfabetos diferentes. Para comparacdo, lembramos que o
cddigo duobinario modificado, que & o mais simples dos
codigos lineares balanceados de faixa minima, varia a

SDI entre -1 e 1, mas nd3o apresenta nenhuma reducao de

taxa de simbolos.

SDCP
I
o . P )
1E
° ® ° e B
SDCI
! 1 1
=2 =T 1 2
2 ° ® &
il
o ° ® (6]
-2
Fig. 4 - Configuragéo de estados para codigo

5B4T com um alfabeto por estado ter

minal

V. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Foi conceituada e brevemente discutida uma nova

classe de cddigos de bloco para linhas de transmissao
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digital. Esses codigos apresentam a propriedade do ba
lanceamento conjugada com a caracteristica de faixa mi
nima conceituada por Kim [5], garantindo abertura fini
ta do diagrama de olho para qualquer faixa de passagem
a partir da faixa de Nyquist, e mesmo um pouco abaixo
desta.

Algumas classes desses codigos com caracteristicas
favoraveis de desempenho e/ou eficiéncia foram identi
ficadas: os codigos 3B4B, que na versdo de dois alfabe

tos (sO com balanceamento, sem faixa minima)

ja sdo u

tilizados hoje em sistemas de transmissdo por fibra Op

tica; e os codigos 5B4T para meios metdlicos (por exem
plo, linhas digitais de assinante), que sao menos efi
cientes que 4B3T, mas permitem a implementacao da fai

xa minima.

De um modo geral, observa-se que a melhoria de de
sempenho sugerida pela propriedade da faixa minima es
ta associada a um acréscimo na complexidade do

®
cador, por causa do maior numero de alfabetos

codifi

necessa
rios (pelo menos quatro). Faz-se portanto necessario
dimensionar os ganhos de desempenho em cada caso parti
cular, para concluir sobre a eventual indicacao de uso
desses codigos.

Nesse contexto, estamos desenvolvendo programas pa
ra a simulacao dos diagramas de olho gerados por esses
codigos, tanto no caso do pulso ideal de Nyquist usado
na Eqg. (2) como em casos de pulsos nao-ideais, represen
tativos de condicdes reais de operacdo dos sistemas.
Tendo em vista a natureza markoviana das transigbes en
calculos

tre estados terminais nesses codigos, esses

podem se beneficiar do algoritmo de Viterbi, conforme
sugerido em [10].

Outro topico interessante para pesquisa futura é
a determinacio dos limites superiores de eficiénciados

codigos balanceados de faixa minima, em funcdo do grau

de confinamento da SDC e da SDI.
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