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RESUHKO

0 uso de decisao suave em alguns tipos ‘de
codigos tem ja alguns anos e seu efeito & melhorar a capacida
de de correcao de erros, sem introduzir redundancia extra no

codigo.

Este trabalho consiste no estudo e implemen
tagao em "hardware" de uma técnica de decisdo suave aplicada a
um- sistema de multiplex por divisao em cﬁdigosj esse sistema
que mostra caracteristicas de um codigo corretor de erros com
redundancia variavel, e baseado nas funcoes de Walsh. 0 pro -
cesso de multip1exag56 produz uma variacao sistematica da in-
f1uéncia intersimbolica entre os digitos do sinal multiplexa-
do, sendo a capacidade de corregﬁp de erros aumentada automa-

ticamente,a medida que o numero de canais ativos diminui.

Toda a teoria basica para descricao do sis-
‘tema @ apresentada, assim como, os circuitos projetados e a

discussao dos resultados.
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ABSTRACT

Soft-decision techniques have been usedwith
some types of codes for several years, improving their error

correcting capacity without adding extra redundancy.

This thesis deals with the study and hardwa
re implementation of a soft-decision technigque applied to a
code division multiplex system. This system,which has the cha
racteristics of an error correcting code with variable redun-
dancy, is based on Walsh functions. The multiplexing process
produces a systemdtic variation of the intersymbolic influen-
ce of the digits; automaticai]y increasing the error correc -

ting capacity, as the number of active channels decreases.

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

presented.
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CAPITULO I

INTRODUCKO

Os canais de comunicagoes, por se tratarem
de meios.fTsicos,restéo sujeitos a limitagoes, quaisauer que
sejam as variéfeis usadas para descreve-los (por exemplo, fre
quéncia). Quando os sinais a serem transmitidos ndo sdo sufi-
cientes para ocupar toda a "capacidade" do canal de comunica-
¢coes sao desejaveis, ﬁor razOoes economicas, metodos que permi
tam a ocuﬁagﬁo do canal por varios sinais independentes; a es
ses métodos, da-se o nﬁme geral de sistemas de mu]tﬁp1exag£o;
De outro modo, uma economia de escala pode ser cénseguida 5

usando-se canais de maior capacidade.

0s sistemas de mu1t%p1exag§o mais usados sao
multiplexacdo por divisao de frequencias (MDF) e multiplexa -
cao por divisao de tempo (MDT).-Atua]mente, muitas outras téc
nicas fém sido desefvolvidas.

No presente trabalho, um tipo de sistema de
multip]exagéo, baseado nas fungoes de'wa1sh, para sinais digi

tais, @ usado que apresenta um bom aproveitamento do canal de



comunicacoes e, alem diss&, produz um codigo autocorretor de
erros de reduﬁdancia variavel [ Rocha Ne to, 19757]. Tenta-se
mostrar que, se uma tecnica de decisao suave & usada em con -
junto com o sistema, o seu desempenho quanto ao controle | de
erros € melhorado com pequeno aumento da complexidade de

-~

"hardware".

A técnica de decisao suave e adequada ' para
o sistema em questdao [ Rocha Neto, 1975 ]. Um estudo sobre es
sa tecnica e feito bem como sobre a maneira de se fazer a de-

cisao suave para o sistema em particular.

0 segundo capitulo apresenta resumidamen-
te as funcoes de Walsh e conceitos basicos sobre éadigos. No
terceiro capitulo tem-se um comentario sobre os varios tipos
de multiplexagao e o sistema de multipiex adaptativo por fun-
cao de maioria (MAFM) € apresentado, no quarto capitulo, junta-
mente com a 1ntrodug50fe os resultados do uso-de decisao sua-
ve. 0 quinto capftu]o,descreve em detalhes a implementacao do
sistema. Finalmente, o sexto capitulo, apresenta as conclusdes
e sugestoes para continuidade, resultantes da pesquisa efetua
da. No apendice, estao os programas usados para a simulacao

do sistema em BASIC e FORTRAN.



" CAPITULO II

SINAIS E TRANSFORMAGOES

2.1 - FOURIER x WALSH

Para . analise de sinais, numerosos sao os me
.todos conhecidos e o uso de qualquer deles, tem sido sempre

responsavel pela abertura de novas ideias.

Uma das técnicas mais usadas & a ANALISE DE
FOURIER, que tem sido a base para o desenvolvimento das comu-
nicagoes. A analise de Fourier estabelece uma outra alternati
va, alem do tempo, de se descrever um sinal - 0 dominio da fre

quencia.

Em resumo, a tecnica de Fourier e uma apli-
cacao dos conceitos. de ortogonalidade e erro meédio quadratico
minimo, usando o0s conjuntos ortogonais completos de sen n wot
cos n wot (n =0, 1, 2, 3, ...) ou, mais geralmente, ejnwot

+ + + g s A :
(n =0, -1, -2, -3 ...). Quando se usam as ideias acima para



- *
representar uma fungao bem comportada f(t) em um intervalo
(to <t o<t o+ T), correspondente a qualquer periodo das fun-

¢oes ortogonais (T = 2w/wo),tem-se as series de Fourier:

f(t) = a5 * I (an cos n w t + b sen n wot) série trigonome-
trica ou, (2.1)
f(t) = 1 F_e Jow t série exponencial (2.2)
] t. # T
Com; & %+ f 2  flt] 4t (2.3)
0
T t
0
2 t + T
a_ = — [ 9 F(t) cos nw_tdt n #0(2.4)
n T t 0
0
2 t0 + T
b, & e | f f(t) sen n w_tdt n #0(2.5)
n 0
T t
0
1 t. + 7 g
Fo=— % flt) e IMWet gy (2.6)
] t
0

Quando f(t) @ periddica, a representacdo aci
ma e valida no intervalo inteiro. Mesmo quando f(t) ndo & pe-
riodica, & possivel uma representagao do tipo acima, através
de uma extensdo da serie de Fourier exponencial, a TRANSFORMA

GAO DE FOURIER; nesse caso entao,
F(t) = —— /7 F(w) "' qu (2.7)

com

* Func@o que obedeca as condigdes de Dinichlet
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Flw) = % £(t) e I%tqy (2.8)

F(w) & chamada de TRANSFORMADA DE FOURIER CONTINUA (TFC) de
F(t).

Um resultado conhecido a partir da transfor
magao continua de Fourier e o teorema da amostragem uniforme

[Lathi, 1968 ] que estabelece o seguinte:

"Se um sinal e limitado em frequencia (fre -
quencia maxima = fm) ent3o, ele & completamente .determinado
atraves de suas amostras fn, desde que estas sejam tomadas a

intervalos regulares T, de modo que T < 2}m "

Quando sao envolvidas amostras de sinais
continuos, & de grande vantagem o uso da TRANSFORMADA DE FOU-
RIER DISCRETA (TFD) [ Stearns, 1975:],

Neste trabalho, as amostras -regulares de um

sinal serao representadas através de um vetor como abaixo:

Sejam fg, fq, f2, e fN—]j N amostras de
| f(t)
f

.entao, f- = (f i

T o Ty fp ovo o)

Ao lado da técnica de Fourier, um outro me-
todo de analise tem surgido qﬁe se mostra bastante vantajoso
em alguns casos [ Beauchamp, 19757]. Trata-se de uma tecnica

baseada no conjunto das fungoes de Walsh (J.L. WALSH - 1923).

As funcoes de Walsh sao as componentes de

um conjunto ortogonal completo de fungoes binarias, possuindo



2k fungoes periodicas distintas; a ortogonalidade das fungdes

e definida exatamente no seu periodo, i.e,

1 0 i # ]
— I W (t)Wj(t) dt = (2.9a)
T i 5.
1 ¥ = ]
ou,
251 \‘0 LI
A oW, () WL (t,) = (2.9b)
k 0 i b 4 SATE 1-
2 1 1= 3

onde LT <ty e At + 1T
2IE 2

0 inteiro positivo k denomina-se ORDEM do

conjunto e o valor 2k e chamado de DIMENSAOQ.

Originalmente, o alfabeto binario de defini
cao das fungoes & {+1, -1}. Podem-se definir as fungdes de
Walsh de ordem k, como sendo o conjunto das linhas (ou colu -
nas) da matriz obtida depois de se aplicar k-1 vezes (k fato-
res) o produto de Kronecker*, partindo da matriz de Hadamard

da primeira ordem.

A matriz de Hadamard e uma matriz quadrada

; ~ o+ . .
cujos elementos sao = 1 e que tem as linhas ortogonais entre

* Produto de Krnonechern de duas matrizes A e B:

CAJ & [8]-[a,C8]a,[8] ...a, [B8]

i O8] 8., 87 ...a_ [87




7
si. A matriz de Hadamard de primeira ordem, aqui répresehtada

por H2 e:

De um modo geral, a matriz de Hadamard de

k-esima ordem, sz, pode ser obtida da seguinte relacao:

Hok = H k-1 8 H (2.10)

2 2

onde 8 representa o produto de Kronecker.

Assim, tem-se o seguinte exemplo:

EXEMPLO 1:
s
?:“- =4 -
H2 = H, 8 H, 6 H,
1o
BT P TR
Hy Hy | ‘
I N
T TR, S
H, - H
. 3 -1 -1

Por definigao, vem que, as linhas (ou colu-

nas) de H, s3o as fungoes de Walsh de 22 ordem.

Quando o conjunto de funcoes de Walsh & or-

ganizado de modo-que W, = (i + 1)-esima linha de Hok, diz-se



que o conjunto esta ordenado segundo o sistema de Kronecker ou
Hadamard. Existem, entretanto, outros sistemas de ordenacdo de
grande importancia em estudos teoricos e praticos das fungdes

de Walsh[ Beauchamp, 1975 7). Com esse sistema de ordenagdo

pode-se representar:

EXEMPLO 2:

0 conjunto de FsW de 32 ordem & gerado da

seguinte maneira:

B B
Hy  H, Hy Hy
H, -H, H, -H,
HY = H,2 8 H, = =
H, H, -H, -H,
Hy -H, -H, H,

"‘11.:,;; ¥ & .



11 L1571 % % % 0,

' T T T R O R T 'R

T "0 =1 =¥ -4 .1 4 - W,

) t o 1 1 T £ A1 9 W,
T N . (Y, SRS, Y. W,

T =1 F S10AN T A4 e

(P S TR T I R B W

1 =) = 1 #1 -1 3 =) W,

E facil verificar que o conjunto de FsW (de
qualquer ofdem) forma um grupo [:Roqha Neto, 1975:] com rela-
cao a operacao definida pela tabela A abaixo e, do fato de o
inverso de cada fungao ser ela propria, resulta a formacgao

de- tripletos.

6 | -1 1 . -1 1
-1 1 |« : - 5 md A =1 1
T | % 1 - 1 1 1

TABELA A - Operacio "soma" TABELA B - Operacdo "produto
. por escalar”

Assim, para quaisquer tres funcOes de para-

-metros i£j#EL

Ni O W, = W, NJ,@ N£ = Ni

Se for definida uma combinagao linear, com
escalares tambem pertencendo a {+1, -1} e a operacao "produto
por um escalar" dada pela Tabela B, verifica-se que, no con -

junto de ordem k, existem exatamente k fungoes linearmente in



10

dependentes que, atraves de combinagdes lineares, geram todo

o conjunto.’
EXEMPLO 3:

No conjunto do exemplo 2, quaisquer tres
fungoes (excluindo NO) que nao formem um tripleto, geram_- 0

conjunto.

Sejam wl, w2 e w4 entap,

0 1 2 4
My = (=1) . Wy 8 (1) . W, 8 (1) . Wy
Wg = (1) . W 8 (1) . W, @ (-1) . W,
Mg = (1) . Wy 0 (<1) . Wy 8 (1) . W,
My = (-1) . Wy 0 (-}) W, 8 (=11 W,

Deve-se salientar que, como o conjunto das
2k funcoes & ortogonal completo no periodo, se}ve como  base
para um espaco de fungoes. Essas, sao as fungoes constantes
por partes com, no maximo, Zk—l descontinuidades . uniformes¥*
‘no periodo. Em outras palavras, o conjunto das FsW gera o es-
paco vetorial de mesma dimenéao e, portanto, qualquer = vetor
desse espaco, pode ser escrito como combinagdo linear das

FsW, com esca]éres-pertencendo ao conjunto dos numeros reais.

* pescontinuidades Lqualmente espagadas no periodo
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Assim como, para um dado erro medio quadra-
tico, uma fungao continua f(t) pode ser aproximada por uma s@
rie de Fourier com um numero finito de termos, pode-se tambem

encontrar uma serie de Walsh que dé o mesmo erro.

N-1
£1E) f a, wo(t)f.?. a Nn(t) (2.11)
1 T
com & = —?— fo f(t) No(t) dt {2.12)
1l e
oy = = o F(t) W (t)dt (2.13)
0
Ne§Se-caso diz-se que, os coeficientes a
representam f(t) no dominio da sequencia [ Harmuth

19697].

Como wo(t) =7 (0 = % = T), @ Fadil ver que
0 termorao tem o mesmo-va1or, tanto para as séries de Fourier
como para a serie de wé1sh e, représenta o valor mediode f(t)
no periodo. Um estudo comparativo para os outros coeficientes

pode ser feito [ Beauchamp, 1975 ].

Fazendo-se o numero de FsW tender a infini-
to, podem-se rep}esentar exatamente as funcgoes contanas por
series de Walsh em (0, T). Se ainda, essas fungoes forem pe-
riodicas, a representagao se éxtende ao intervalo inteiro.Con
siderando-se o periodo T normalizado (T=1), para uma dada f(t)

pode-se escrever:

£t) = ? 'f.wi(t) (2.14)



DE WALSH DISCRETA

EXEMPLO 4:

se Caso,

12

com

e o f(t)'wi(t) dt ﬂ (2.15)

i 0

Se f(t) e amostrada em N pontos igualmente

espacados (N < Zk) dentro de (0, 1), escreve-se:

<] - '
fo = 2 Fuq Wo(ty) (2.16)
i=0
com
F " (2.17)
= E f, M (t,) . ,
Wi 2-0 £ Tn £
onde,
AT & t (£ + 1) T
k £ 2
2

-

As expressoes acima definem a TRANSFORMADA
(THD) .

Sejam as amostras de f as seguintes:

fo=5 f;=3 f,=8 f3=4

—h
i

(5 3 8 4)

Como N = 4, pode-se usar k =2 (N < Zk) nes

Fwo =5

Fyp = 3/2 Fyp = =1 Fya = -1/2
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Fy = (5 3/2 -1 -172)

Para reconstruir o sinal amostrado fT’ faz-

se a transformacgao inversa.

Com as amostras representadas de forma veto

vial, fp = [FFyfy ow Fok=1), Fy = (F

Wo Fur Tuz oo Fypk-1)

as seguintes expressoes sao verdadeiras e representam, na for

ma matricial, a TWD [ Rocha Neto, 1975 .

fT = Fw . sz {2.18)
_ 1 )
As transformadas discretas de Fourier e

Walsh podem ser obtidas por meio de "software. Existem algorit
mos que aumentam a velocidade de computagao dessas transforma
das (TRANSFORMADA DE WALSH RAPIDA e TRANSFORMADA DE FOURIER
RAPIDA) [ Rocha Neto, 1975 ].

Algumas vantagens sao encontradas no uso
de TWD, uma delas, pelo fato de a TWD envolver produtos com

0os valores +1 e -1 enquanto que na TFD, os valores multiplica
dos sio do tipo o-Jd2min/N [ Beauchamp, 19757]. No dominio da
frequencia, a descrigao de um sinal do tempo & feita atraves
de dois graficos (espectro de amplitude e espectro de fase) ;
as alteracoes na fase do sinal dao origens a mudangas apenas
no espectro de fasé e as mudangas na sua amplitude, modificam
somente o espectro de amplitude. No caso do dominio da sequég

cia, existe um s0 &spectro. Isso pode, do ponto de vista pra-

tico, ser um problema visto que, € necessdario que se conhecam



14

as origens de tempo para que a TWD foi calculada, a fim de

t 3

que se possam utilizar esses resultados como uma maneira de

descrever os sinais do tempo[ Beauchamp, 1975 ].

. 2.2 - CONSIDERACOES 'SOBRE GERACAO DAS FUNCOES DE WALSH

Do ponto de vista da implementacgao ‘di-gital
das FsW e conveniente o uso do alfabeto binario {0,1}; dessa
maneira, todas as propriedades das FsW sao conservadas, se a

transformagao abaixo e levada a efeito:

=1 = 1

+1 «> 0
Com essa transformacao, a soma modulo-2 e

facilmente implementada por um bloco logico que execute a fun

¢ao OU-EXCLUSIVO como mostra a tabela de equivalencia abaixo:

(-1)

-1 @ = 4] 1T & 1 =20
-1 8 1) = - 1 6 0 =1
R (-1) = -1 0 8 1 =1
#1 0 (+1) = +1 0 0 0=0

EXEMPLD 5:
No novo alfabeto, o conjunto de FsW de 33

ordem € dado pelas linhas (ou colunas) da matriz:



0000000 0 | g
0101 0 1 0 1 W,
001 100 1 1 W,
01 1 00 1 1 0 s
000 0 1 1 1 1 W,
0101 101 0 W
001 1 1 1 0 0 W

011010000 | W

Em particular, para o sistema de ordenagao
de Kronecker, & interessante notar que, se o parametro de or-
denagao das funcOes € escrito em BCD (Codigo Binario Decimal),

a funcao obtida de W, e wj =W, e tal que

n

C£dgep = Didgep @ Cddpep (2. 50

EXEMPLO 6:

Cedgep = C77Jgep ® C37Jgco = (1 11) @ (01 1) = (100)

Logo, £ = 4

Para geracao em 'software'existe um método
bastante adequado que da as fungoes ordenadas segundo Krone -
cker: o metodo de Swick. Esse método esta baseado em algumas

propriedades de simetria do conjunto. Seja Wi(t) a i-esima fun
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¢ao do conjunto de ordem k; o parametro i pode ser escrito co

mo: .

i=b,_; 28 b, 2% 4 L+ b 29 com by e {0, 1)
2 €

gy 21250 4 129 e 1R

Podem-se definir k eixos de simetria, ‘res -

pectivamente em

1 - 1 1
t = s s ¥ =
2k 7 gkl 2
Se bk-1 =0, W, & simétrica com relacdo ao eixo 1/2, se

be_g =1, W, e antissimétrica com respeito ao mesmo eixo. 0 va

lor de b esta relacionado com a simetria relativa ao eixo
172, |
EXEMPLO 7:

No conjunto de 1 ordem, para se cbter a

funcgao W, tem-se:

2 1

5 =1.2"+ 0.2 +1ou, [5]gep =101

ha tres eixos de simetria em:

todas as fungOes comegam com zero.



17

1x2°
0!
(] ! a, t
ol 1/8 1
0x2]
0 1!0 1
1 ! e t
0 1/4 1
1x22
0 1 0 1 '1 09 1 0
1] : - t
0 1/2 !

W, =(010110710)

2.3 - APLICAGOES E PERSPECTIVAS DAS FUNCOES DE WALSH

Apesar de recentes,as areas de aplicacao
das fungoes de Walsh sao bem variadas e, o campo & aberto pa-
ra novas aplicacoes. 0s resultados mais concretos do uso de
FsW tem sido obtidos em espectroscopia, transmissao e proces-
samento de imagens, filtros digitais e multiplexagao. Outras
areas onde ja se wusam FsW sao: Processamento e co-

dificagao de voz, analise estatistica, processamento de
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sinais, ondas eletromagnéticas, dispositivos oticos, modelos
matematicos etc... [ Beauchamp, 19757]. Cerca de 393 referén-
cias somente sobre aplicagoes sao citadas por Bramhill [ Beau

champ, 19757].

2.4 - METODOS DE CONTROLE DE ERROS

2.4.1 - INTRODUGAO

Pode-se assumir que, a funcao de um sistema
de comunicacbes € transmitir, a uma certa taxa, uma sequencia
~de simbolos selecionados de um conjunto conhecido (alfabeto -

fonte).

A medida da quantidade de informagﬁo (I) de
um simbolo esta relacionada com a probabilidade de ocorréncia
do mesmo. Matematicamente, a quantidade de informagao & defi-
nida como:

1
P(s)

I(s) = Log [ Abramson, 19637] (2.21)

Quando se usa base 2, I e medida em bits .

0 bloco que seleciona os simbolos a serem
transmitidos pode ser chamado de FONTE DE INFORMACAO. Uma.me—
dida importante de uma fonte de informagao & a quantidade me-
dia de informacdao transmitida por simbolo ou, ENTROPIA da fon

te (H) [:Abramsoﬁ, 19637].
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1

— bits/simbolo (2.22)

p(s.)

H=T=2 I{(s.) p(s.) = £ p(s.) Log »
J J j

J
A entropia diz que,esperam-se NH bits de in
formacao em uma mensagem de N simbolos, se N & grande. E cla-
ro que a entropia depende das probabilidades dos simbolos mas,
se o alfabeto tem tamanho fixo (m simbolos) os seguintes Timi

tes podem ser estabelecidos:

0 < H < Log,m

2

o Timite superior sendo alcangado quarido os m simbolos 5ao

equiprovaveis [ Abramson, 1963 ].

E possivel que duas fontes de mesma entro
pia H, produzam diferentes quantidades de simbolos por unida-
de de tempo. Em um certo periodo, mais informacao € transmiti
da pela fonte mais rapida; uma medida que caracteriza melhor

as fontes @ a TAXA DE TRANSMISSAO DE INFORMACAO (R).

H
R = s bits/segundo onde § & a duragao dos simbolos. Quando

0s simbolos sao equiprovaveis tem-se
H Logzm

R - EX « (2.23)
max s 5

Se cada sTmbolo & composto de k elementos a duracao média de

cada elemento e T = a%—. Se ainda, a fonte de informagao

transmite com g niveis distintos (m = qk) pode~-se escrever que:

] 1
k e )
Rmax . 7:f . L092q e Loqzq = r Logzq bits/s (2.24)
¥ i3
o valor r = " € a velocidadé de transmissao em bauds. Se

T
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deri '
may Poderia ser

tao grande quanto se quisesse, bastando que se escolhessem r

nao houvesse limitagoes fisicas no canal, R

e q.

Esses valores sEo-ﬁo entanto limitados por
efeitos de saturacao fisica. Nesse sentido, define-se o termo
CAPACIDADE DE CANAL-(C) como sendo o maior ;a1or de Rmax que
ainda permitisse reconhecimento dos sinais transmitidos[:Carl
son, 1968 ].

C=r (2.25)

max L°92 qmax

E {ntuitivo que }max esta relacionado  con
as limitagoes de faixa do canal enquanto que, - esta rela-
cionada com a relacao sinal/ruido. Para o caso de um canal com
ruido gqussiano mostra-se‘que C = B Log2 (1 + S/N) [:Carlson,
1968 7). Uma consideragﬁo importante sobre capacidade de canal
g o que estabelece o segundo teorema de Shannon: "Se a taxa
de transmissao de informacao € tal que R < C, existe sempre

um codigo que pode proteger a informacao, resultando em ta -

xas de erros tao.pequenas quanto se desejem!.
2.4.2 - CODIFICAGAO .

As fontes reais de informagac geralimente pro
duzem simbolos que nao sao estatisticamente independentes; o
resultado e influéncia intersimbolica que reduz a incerteza
dos simbolos e, portanto, a quantidade de informagdao produzi-

da. Esse efeito @ levado em conta em termos de ENTROPIA CONDI
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CIONAL (Hc) que observa o efeito das probabilidades condicio-
nais [ Abramson, 1963 ~]. Define-se entdo a chamada REDUNDAN-
CIA DE UMA FONTE (R) como:

R=1- Hc/HM o ’ (2.26)
sendo HM a entropia de uma fonte com os mesmos simbolos e mes
mas probabilidades sem que houvesse influéencia intersimboli -

ca.

Do ponto de vista de ¢ficiencia de transmis
sao, a redundancia e indesejavel e, métodos de redugéo dessa
" redundancia sao usados para melhorar a eficiéncia do sistema
de comunicacgoes (CDDIFICAQKO DE FONTE) [ Abramson, 1963 ].Por
outro lado, a introdugdo de redundancias "sistematicas" (CODI
FICAGAO DE LINHA) € ﬁsada com exito a fim de proteger a infor
macao contra perturbagées introduzidaé pelo ruido presente no
canal. Codificacdo para controle de erros €, basicamente, uma
forma de se introduzirém simbolos redundantes sistepaticaﬁen-

te. De uma maneira geral, ha dois tipos de controle de erros:

1. 0 receptor observa a ocorréencia de erros

e 0os corrige por retransmissao (REC).

2. A redundancia presente na mensagem & Su-
ficiente para reconhecer e corrigir os

erros automaticamente (FEC).
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2.4.3 - CONSIDERAGDES SOBRE CODIGOS

Em uma fonte cujoselementos podem assumir g
niveis distintos, as palavras sao sequencias de elementos

(e e. ... e. ). Se a cada mensagem e associada uma outra

i i i

seqbénc?a de e]gmentos, diz-se que e formado um codigo. Em ge
ral, tem-se especial interesse em um tipo de codigo chamado
CODIGO-BLOCO, esses sao codigos que associam sempre a cada pa
lavra, uma palavra-codigo sendo essas de mesmo niumero de ele-
mentos (COMPRIMENTO DA PALAVRA-CODIGO). Uma restrigao natu -
ral para que um codigo seja uUtil & que todas as palavras-codi

go sejam distintas.

A redundancia sistematica de um codigo-blo-
co e obtida fazendo-se corresponder a uma palavra original com
p digitos de informacgao (ei] ei2 e eip) uma palavra - codi-
go de comprimento n. X, = (eil eiz i ein). Tem-se entao
n# =n - p digitos redundantes. Dependendo do numero de niveis

possiveis q, os codigos podem ser:

q = 2 codigo bindrio

g > 2 codigo multinivel

Supondo que todas as palavras tem a mesma
quantidade de informagao, define-se a EFICIENCIA DE UM CODIGO

(n) como:

_ logy aPp
b " (2.27)

Log, q"

0 numero de digitos pelos quais duas pala-
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vras diferem e chamado de DISTANCIA DE HAMMING [j Shu Lins
1970 ]. O termo DISTANCIA DE UM CODIGO (d) se refere a menor
distancia encontrada entre as palavras de um codigo. Quando o
ruido ataca as palavras no canal, a decodificagao & feita
comparando-se a palavra recebida com todas as palavras-codigo
possiveis; A que tiver menor distancia daquela recebida @ con
siderada como sendo a palavra enviada. Esse tipo de decisao e

chamado de DECODIFICAGAO POR MAXIMA SEMELHANGA [ Shu Lin,
19 707].

Mostra-se que, para um canal binario sime -
trico [ Peterson, 1961 ] a distancia de um codigo - bloco
que pode detetar somente D erros e d =D + 1, corrigir somen-
te C erros, d = 2 C + 1. Se o codigo & usado para detetar e

corrigir erros ao mesmo tempo d =D + C + 1.

Neste trabalho, um tipo de codigo com redun
dancia variavel e usado que, alem de permitir alguma capacida
de de correcao e detegao de erros, e a base para um sistema

de multiplex nao convencional [ Ttem 4.1 7].

2.4.4 - DECISAO ABRUPTA E DECISAO SUAVE PARA SINAIS
BINARIOS

Normalmente, na presenca de ruido, o recep-
tor estabelece um nivel de comparacao, acima do qual, o valor
recebido & considerado "1" e abaixo, "0" (DECISAO ABRUPTA).Uma
tecnica de recepgao bastante recente @ usar uma indicacao de
quao confiavel e a decisao feita (DECISAOD SUAVE). Isso pode

ser obtido se sao estabelecidos varios niveis de comparacao em
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lugar de um so. As regioces definidas por esses niveis sdo re-
conhecidas atraves de um digito de decisao e um ou mais digi-
tos de "confiabilidade". Quando se usa decisao  suave para
decodificar um codigo, tanto se usa a redundancia nas pala-
vras-codigo como informagao sobre os efeitos introduzidos pe-
1o canal; o resultado que se obtém € um aumento na capacidade
de corregao do mesmo codigo com decisao abrupta [ Ttem4.3.67].
0 codigo em estudo se presta para implementacdo facil da téc-

nica de decisao suave [ Rocha Neto, 1975 .



25

CAPITULO III

MULTIPLEXACAO DIGITAL

3.1 - MULTIPLEXACAOQ

0 termo MULTIPLEXACEO se refere.as varias
tecnicas que, usando transformacgoes reversiveis, combinam dﬁ-
versos sinais independentes, para formar o chamado SINAL MUL-
TIPLEXADO, que sera transmitido em um unico canal de comunica
¢oes. Quando se fala em transformagOes reversiveis,significa
dizer que, na ausencia de ruido, no receptor, & garantido um
metodo de separacao da informagao de cada sinal isolado a par
‘tir do sinal recebido. Ent3o, pelo menos teoricamente, qual-
quer transformacao reversivel da origem a um sistema de multi

plex.

Historicamehte, o primeiro tipodemultiplex
utilizado em comunicagbes foi a MULTIPLEXAGAO POR DIVISAC DE
FREQUENCIAS (MDF) (Fig. 3A). Nesse sistema, os varios sinais

sao transmitidos simultaneamente, alocados em partes diferen-
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tes do espectro de frequencias. A base para os sistemas  de

MDF € o conjunto] de fungoes ortogonais seno e cosseno; a re-

versibilidade da transformagao utilizada reside exatamente

nessa ortogonalidade. Outros sistemas de multiplex existem,ba

seados na ortogonalidade de conjuntos de fungoes. Aqui, esses

sistemas serao ditos pertencer a classe de MULTIFLEXAQRO POR

DIVISAO ORTOGONAL (MDO);'Répresentam essa classe, alem de MDF

0s seguintes sistemas:

1.

MULTIPLEXAGAO POR QUADRATURA (MQ) - uti-
liza, para base de sua transformagao, oS
dois sinais ortogonais de mesma, frequen-

cia sen w_t e cos Wt (Fig. 3B);

MULTIPLEXAGAO POR DIVISAO EM TEMPO (MDT)

- usa o conjunto ortogonal das fungoes

"bloco (Fig BC);

MULTIPLEXACKO POR DIVISAO DE SEQUENCIAS
(MDS) - usufrui da ortogonalidade do con

junto das fungoes de Walsh (Fig. 3D)

MULTIPLEX POR DIVISAO DE SEQUENCIAS MODU
LO - q(MDS MOD-q) (Fig. 3E)

O0s tipos de multiplex que nao pertencerem a

categoria de MDO, serao classificados, de uma maneira geral ,

como sendo sistema de MULTIPLEXACAO POR DIVISAO ~EM CODIGOS

(MDC).
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Embora menos convencionais que os sistemas

de MDO, os sistemas de MDC vem sendo utilizados com algumas
vantagens sobre aqueles quando os sinais a serem multiplexa -

"dos sdo digitais[  Gordon & Barrett, 1971 ~]. A essa classe per

tencem:

1. MULTIPLEX DE WALSH TERNARIO (MWT)(Fig.3F)

2. MULTIPLEX ADAPTATIVO POR FUNGCAO DE MAIO-
RIA (MAFM) ]

3.1.1 - MDF PARA SINAIS DIGITAIS

Nesse trabalho tem-se particular interesse
em informagao digitalizada ou, mais especificamente, binaria.
E assumido entao, que a informagao analogica tenha sido amos-
trada 3 taxa de Nyquist ou superior e entio codificada bina -
rgamente. A ve]oéidade de transmissao de um sinal digital, em
bauds, e def;nida como sendo o inverso da duragﬁo (T) dos ele
mentos; nolcaso de sinais binarios fsso coincide com a taxa
dé transmissao de informagao em bits por segundo. Para siste-
mas de telegrafia as velocidades tipicas utilizadas sao de 50,
60, 100 e 200 bauds. Velocidades mafs altas sao utilizadas pa
ra transmissao de dados; em termos préficos, sao usadas velo-
cidades de 1200, 2400, 4800, 9600 e ate mesmo 48000 bauds.‘Pg
ra uma velocidade rrs 2 banda necessaria para o pior caso (lon-

gas sequencias de "1's" e "0's") e onde, apenas a componen-

, , i
te fundamental seja transmitida (f = ;T—= g ) e entao
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B =

Por exemplo, para Py E 200 bauds B = 100 Hz. Entre-
tanto, o uso da faixa acima resulta em interferencia intersim
bolica; em termos praticos. faz-se 1 baud corresponder a 1 Hz
de banda, para reduzir esse efeito e entéo, éom ry =200 bauds

usa-se B = 200 Hz. Devido a estatistica dos sinais & possivel

ainda uma redugao na banda utilizada [ Benett & Davey,19657].

Em alguns casos pode;se fazer a transmissao
de sinais digitais em banda basica todavia, a maior parte das
vezes, € realmente necessario o uso de tecnicas de modulacao
pafa adequar os sinais ao meio de transmissao.As técnicas mais
usadas s3o MODULAGAO POR CHAVEAMENTO DE FREQUENCIAS (FSK), Mo-
DULAGAO POR CHAVEAMENTO DE FASE (PSK) e MODULAGAO POR CHAVEA-
MENTO DE AMPLITUDES (ASK). FSK usa duas frequencias distantes
de Af (Af > 2B); a frequencia mais baixa, por norma do CCITT,
representa a "1" e, a mais alta o “0". Em PSK a informacao di
gital e levada pela fase da portadora [ Carlson, 1975 | para
sinéis binarios a diferenca de fase entre as representacgoes
dos dois elementos geralmente & de 1800. Em ASK, uma frequen-
cia @ enviada representando o "1" e, a auséncia do -tom repre-
senta o "0". E facil ver que, a largura de faixa necessaria pa
ra transmitir em FSK & W*4B, enquanto que, em:ASK e PSK (fai-

xa ‘lateral dupla) e W = 2B.
3.1.2 - MULTIPLEX POR.DIVISAO EM TEMPO
Com base no teorema da amostragem [ Carl-

son, 19757] & possivel intercalar no tempo, amostras de varios

sinais analogicos, formando assim um sistema - . .de - MDT
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[ Davies & Barber, 1965 ~]. Isso equivale a usar como poftadg
ras as fungoes bloco. Em se tratanto.de sinais digitais, MDT
se mostra um metodo de multiplexacao natural, da mesma forma
que MDF o & para sinais analogicos. Em todos‘os sistemas de
MDT o grande problema reside em manter o sincronismo do recep
tor com o transmissor embora que, um-outro probTéma que deve
ser observado também coﬁ.hhito cuidado sdo as ‘inferferéncias
causadas pelas 1imita96es de banda do canal de comunicacoes

Um método muito comum de se obter o sincronismo de ciclo € pig
servar um dos blocos do tempo diéponfve] por ciclo, para en-
viar informacao sobre o sincronismo. Assim, se ha N canais a
serem multiplexados, N + 1 funcoes bloco sao necességias. 0
“pulso de. sincronismo pode diferir dos outro&:pé]a sua amplitu-
de ou, um codigo pode sef usado que identifique e coloque 0

sistema na situacgao "em fase".

Quando, a cada canal, & dedicado um bloco
do cfc]o, de uma maneifa fixa, o sistema @ chamado de MDT es-
tatico (MDTE), para fa;ér a diferenca com o MDT dinamico (MDTD)
em que, os blocos sao reservados, dé acordo com a . atividade
dos canais [ Davies & Barber, 1965 T]. Para o caso de sinais
binarios, MDT eqUivale simplesmente a ﬁma conversao paralelo-

serie.
3.1.3 - MULTIPLEX POR DIVISAO EM SEQUENCIA
Em multiplexagao por divisao ortogonal,quan

do se usam como portadoras as fungces de Walsh, o sistema ob-

tido recebe o nome de mu1tiﬁ1ex por divisao de sequencia (MDS)
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EPMrmuth, 1973 :]. Os-sinais a serem multiplexados devem
ser 1imitados‘em_sequéncia, i.e. existe um conjunto de fungoes
de Walsh que gera por combinacoes lineares os sinais; e mais,
a cada periodo das fungoes portadoras os sinais devem permane
cer constantes. A ortogonalidade do coﬁjunto de fungoes de
Walsh depende da posicao, no tempo,.das fungﬁes..Para recupe-
racao,sao necessarias pdffédoras em sincronismo com .as do
transmissor. 0 mé&todo consiste em os sinais modularem funcoes
de Walsh e ser transmitida a soma dos sinais modulados como
em todos os sistemas de MDO. Uma das vantagens de MDS sobre
MDF ® no que diz respeito a equipamentos,que se tornam de fa-

v

cil implementagao [ Harmuth, 19737].
3.1.4 - MULTIPLEXACEO POR FUNCAO DE MAIORIA

Quéndo se desejam multiplexar sinais bing
rios, usando portadora§ binarias & possivel estabelecer  um
tipo de transformacgao reversfve] que origina os chamados sis-
temas de MULTIPLEX POR'FUNCKO DE MAIORIA (MFM). O processd se
resume em modular as portadofas com os dados como em MDS sen-
do que, e formada uma palavra-codigo para transmissao, toman-
do-se o digito que estiver presente em maioria nas palavras mo
duladas, em cada posigao. A recuperacao dos sinais & feita,
correlacionando-se a palavra recebida com cada uma das porta-
doras e, 0 sinal demu1tip]exado; corresponde ao digito presen
te em maior quantidade no resuitado da correlagao. Note-se
que, aqui, a condigao de ortogonalidade & dispensavel; o sis-
tema pertence a categoria dos MDC. Um programa de computador

foi elaborado [:Gordon & Barret, 1971 ] para verificar se
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um determinado conjunto de funcoes serve como conjunto = de
portadoras para um tal codigo. Em particular, os conjuntos de
funcoes de Walsh de 22 ¢ 32 ordem truncados podem ser usados

[ Rocha Neto, 1975 :]
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. CAPITULO IV

MULTIPLEX ADAPTATIVO POR FUNCAO
DE MAIORIA E DECISAO SUAVE

4.1 - MULTIPLEX ADAPTATIVO

Com base no conjunto de FsW de 3% ordem,sem
a fungao W,, i.e. conjunto das linhas de H3, truncada na pri-
meira linha, tem-se aqui um sistema de MFM com sete.portado -
ras (N], wz, Wy .,.N7) cada uma de oito digitos (k=3). Se os
digitos modulantes sao equiprovaveis, a red%ndﬁncia do "codi-
: Log,2 7
go-multiplex" em questao € 1-n = 1 - ————g—g— =1 - —=1/8
Log,2 8
) Z
ja que sete bits seriam suficientes para representar a infor-
macao dos sete canais e o sinal multiplexado tem oito bits
Além disso, o codigo forma influencia intersimbolica, o que

permite a troca de "inatividade" dos canais por capacidade de

correcao de erros. Quando apenas a canais estao ativos*, a re

* A trhans formacdo dedxa de sern hevensivel para a=4,a=5 e a=é6.
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v Logzza a B = a
undancia do codigo ¢ 1 - —=—4— =1 - = ; ve-se
: . ' Log22 : 8 8

claramente que, a redundancia aumenta quando o numero de canais
ativos diminui. 0 numero de digitos kedundante§ e n =8 - a.Diz
-se que o codigo & adaptativo: MULTIPLEX ADAPTATIVO POR FUN -
GRO DE MAIORIA (MAFM)*. (Fig. 4A)

4.2 - TRANSFORMACAO POR FUNCAO DE MAIORIA -

¥

Com as mudancas dos sinais de entrada po -
"~ dendo ocorref apenas a cada periodo das fungoes e observando-
ce que, o processo de modulacao com os elementos "0" e "1"
equivale E‘soma m6du]o—2 bit a bit, conclui-se que, em qual -
quer periodo, na saida do i-esimo modulador tem-se W, ou Wi
forréspondendo respectivamente, ou "0" ou "1" na entrada. Pa-

ra formar.o sinal multiplexado, toma-se, em cada posigao, 0

bit que estiver presente em maioria.

De um modo geral, a transformacao efetuada

e a seguinte:

Fl‘lM = Maioria —“—-Z-E--— f-l- ) sz i (4.1)

* Tambgm exdisie nevensdibilidade quando se usam 04 conjuntos
de 2= ¢ 3% ondem truncadgs nas primeiras Linha e — primeira
coluna e o conjunto de 2= ordem trunceado na primeira Linha
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onde a operagao O e o produto no GF(2) [ Ttem 2. ] e
. | :

sz
de efetuada a substituigao de -1 por 1 e de 1 por 0. A condi-

e a matriz de Hadamard truncada na primeira linha, depois

¢ao de reversibilidade & traduzida matematicamente pela anti-

transformada abaixo:

=, s = T ‘ ‘
fT~—Ma1or1a [ FwM e sz ] (4.2)

4.3 - DECISAO SUAVE

4.3.1 - INTRODUGKO

A detecao de sinais por decisao suave (DS)
apresenta algumas vantagens sobre a decisao abrupta (DA),prin
cipalmente, quando um codigo de Tinha & usado. Em DA, quando
o sinal & recebido, uma decisao do tipo ou "0" ou "1" & efe -
tuada, conforme o nivel seja positivo ou negativo, respectiva
mente (transmissao polar). Quando € considerada uma indicégéo
sobre a "confiabilidade" da decisao, diz-se due ha um proces-
so de DS. De um modo geral, os detetores de sinal sao conver-
sores ‘analogico-digital (A/D) que regeneram os sinais corrom-
pidos por ruido no canal de comunicacoes. Quando se usa DS.
além de se ter informacdo sobre qual digito a fonte transmi -
tiu, observa-se também, como o canal de comunicacoes atacou

esse digito. Isso normalmente equivale a dizer que, oS con -
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versores A/D usadosrcom.DS necessitam de distinguir mais que
duas regioes (po;it{va e negativa) como e d caso com DA. 0
projeto de um detetor de DS, reside na escolha das regioes e
da "linguagem" que‘o bloco de DS vai usar para se "comunicar"

com o bloco sequinte.
4.3.2 - DETEGAO COM REGIUES UNIFORMES

A ideia mais imediata que'sé tem quando se
fala em DS e dividir a regiao onde se espera encontrar o si
nal em S = 29 regioes distintas igualmente espacgadas; a cada
.regiﬁd € associada uma palavra de q digitos. A saida do bloco
de DS e a i-esima palavra, conforme o sinal tenha sido deteta
do na i-esima regiao. Exemplificando, se q = 3 & escolhido,as
oito regioes (S = 23) definidas pbdem ser c]assificagas por

um codigo binario simples como na figura (Fig. 4B).

‘4.3,3 - DETEGAO COM REGIDES NAO-UNIFORMES

+ 0 uso de regioes nao-uniformes (Fig. 4C) e
uma extensao natural da ideia exposta acima. De acordo com o
tipo de ruido que afeta o canal de coﬁunicagﬁes, a largura das
regiﬁés e escolhida. De qualquer forma, o detetor € projeta-

do conforme as conveniéncias em cada caso.

4.3.4 - DETECAO COM REGIOUES DE INDECISAO

Nas regioes onde a confiabilidade de deci -
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sao nao for suficientemente alta, pode-se definir uma indeci-
sao. Quando os sinais caem nessas regioes de indecisdo, a de-
tegcao pode ser resolvida por fatores inerentes ao codigo de

Tinha utilizado.
4.3.5 - 0 METODO DE DECISAO SUAVE UTILIZADO

No desenvolvimento deste trabalho, uma tec-
nica de decisao suave a quatro regioes e utilizada sendo, as
duas regioes centrais de indecisdo: o codigo de classificacao,
bem como um esbogo das regices @ mostrado na figura (Fig. 4D).
As regioes II e III, se associadas a 10 e 01, respectivamente,
sao regioes de indecisao devido ao proceSso de demultiplexa -
cao utilizado [T Ttem 4.2 7] . Nesse processo, os digd -
tos de informagao dos canais independentes sao recuperados
atraves da correlacao, em pqra]e}o, tanto dos dTg{tos de deci
sao como dos digitos de confiabilidade, com as fungoes de
Halsh correspondentes. Os elementos do sinal multiplexado que
resuitarem em decisoes nas regioes Il e III seééo neutros no
calculo da maioria global. A escofha da largura das regioes

sera estudada a seguir.

4.3.6 - CALCULOS E CONSIDERAGOES - RESULTADOS  DE
 SIMULAGKO

Serao chamados de erros agregados, aqueles
que atacam o sinal combinado (sinal agregado) podendo resul -

tar ou nao em erros nos sinais demultiplexados.
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FILTRO DIGITAL
CASADO

5 PR

dy dz. . .dg

Sistema MAFM para Sete

Canais
________________________ REGIEO PALAVRA
RS, ... i T 111
_____ REGII IT 110
_______ REGII ITI 101
s REG IV v 100
_______ REGVY v oLl
____ _ _REGYI YI 010
. REG VII = B VII 001
_______ REGYIL VIT 000
(a) (b)

Fig. 4B - Regioes Uniformes (a) e Codigo de Correspon

dencia (b)
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4D - Quatro Regioes Nao-Uniformes (a) e Codigo de

Classificacao utilizado (b)
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Quando o ruido ataca o sinal agregado, le
vando-o0 a r;giaés de 1ndecis§o,.a considerag&oﬁdos erros re -
sultantes por canal pode ser feita utilizando-se os resulta -
dos obtidos por simulacao CTtem 4.3.67] . Se Po € a proba

bilidade de erro por canal, devidos apenas a indecisdes en-

tao,
5 i ) :
Ps = % ks Be B {1 - 1) =z |<j c; pd

sendo p, a probabilidade de indecisao por digito do sinal agre
gado e j, o menor i tal que ki # O.VD coeficiente kj forneci-
do pelo programa [ Apéndice | & a proporcao de erros encon-
trados por canal. Sempre que na saida do detetor acontece ou
Olou 10, houve uma_ indecisao, independente de;qual digito foi
transmitido. A seguir, serao consideradas as probgbi]idades %,
péra as diversas atividades de canais possiveis (a=7, a=3 >

a=2 e a=1).

a 7 3 z 1

j 2 6 6 8

K. |0,156 |0,222 (0,200 |0,333
6

J
P (=)|4,368p°|6,216p°|5,600p°|2,664p°

Quando o elemento do sinal agregado transmi
tido foi "0" e, nordetetor tem-se "11" (ou foi transmitido
"1" ¢ o detetor da "00") deve-se considerar a probabilidade
de‘erros'no sinai agregado q, para calcular Qe,'a probabilida

de de erros por canal, assim,



.4 8-1i) = i3
'C8 q (1 - q)( ) = kj C%.q
e 0os resultados sao tabelados abaixb
a 7 3~ 2 1
j 1 2 2 4
Ky |0,274 (0,222 (0,200 0,333
0. (=) [2.192q [6,2169°(5,600q%|23310q

Ci
i
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(4:3)"

A probabilidade de erro por canal demulti -

8

P

i

p1exado quando se usa DA @

(1-p")

8-1 _ k.
J

F .ad
C8 p

(4,4)

.onde p' representa a probabilidade de erro por digito (DA).

se escrever:

Utilizando os resultados da simulagcao pode-

a 7 3 2 ]

J 1 2 2 1

k; [0.274 |o0,222 [0,200 [0,333
P_(=) |2,192p" [6,216p%|5,600p'423,310p%

Para calcular p', p e q deve-se

considerar

que, de uma maneira geral,a probabilidade de erro por digito

P

e
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p = JZ_ 1 - erf (Y S/N) ] (4.5)

sendo S a potencia do sinal e N a poténcia do ruido.

Para o caso de transmissao polar com 1 baud
correspondendo a 1 Hertz de banda e observando-se as larguras

das regioes, 1d e 1i, (Fig. 4D) escreve-se:

~ e 1,
5w -11.<x(t)<1]}=12 1-erf( )] (4.6)

g = p 1, < x (t)/"0" 4]+ P [x(t) < ~1i/"1"‘l x

1 -4
o= = [mm( d;ﬂ_ww 3.
-~ 1 r 1 + ]d
= 5 l_]-r-:rf(——— j] (4.8)

Utilizando-se valores tabelados de P [ Ben-
nett & Davey, 1965:], podem-se compararar p, q e p' paravarias
escolhas da relagao (1d/]i)' Chamando-se de V a soma 1, + 1. tem

i
-se 0s seguinte resultados:

1) (141, =2
p=1/21-erf2/3(V/N) ]
2) (14/15) = 4
p=1/2 [1-erfd/5 (V) ] q

‘=12 [0 - erf (V)]
1/2 1 - erf 4/3 (V/VN) ]
'=1/2 [0 - erf (V/R)]
1/2 1 - erf 6/5 (V/VN)
3) (1d/]i) =8 p' 1/2 [:1 - erf (VW/N) ]

p=1/2 1 -erf8/9 (VN 7] 1/2 [ 1 - erf 10/9 (V//N) ]

= | L he
] 1] h

13

L0
1]
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v
(db) p' p q
/N
2,0 0,5 x 1072 0,6 x 10 0,1 x 1073
2.5 0,5 x 10°° 1,0 x 1072 0,3 x 102
3,0 0,3 x 10°% 0,6 x 10°° é 108
3,5 0,6 x 1070 0,7 x 103 < 1078

2) (14/15) = 4

v

(db) p' p q
2,0 0,5 x 1072 0,1 x 107" 0,9 x 107°
2,5 0,5 x 1073 0,5 x 1072 0,3 x 10°%
3,0 0,3 x 107% 0,9 x 1073 0,6 x 107°
3,5 0,6 x 1070 0,6 x 1077 <1078

3) (14/1;) =8

v

(db) p' P q
2,0 0,5 x 1072 0,9 x 1072 1,0 x 1073
2,5 0,6 x 1003 | 1,0 x 10°3 0,6 x 1077
3,0 0,3 x 104 | 0,2 x103 0,4 x 10°°
3,5 0,6 x 10°° 1,0 x 1072 0,5 x 1077

Comparando-se agora, para os diversos valores
de (——), as probabilidades P_, P_ e Q_ como funcao da ativi
/N a e e -

dade dos canais tém-se as seguintes tabelas:
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a Pe Qe

7 1,00 x 1072 | 1,57 x 1072 |. 2,19 x 107%

3 1.56 x 1077 | 2,90 x 107 | 6,92 x 10°°

2 1,40 x 10°% | 2,61 x 107’ | 5,60 x 1079

1 1078 Y < 107°
b) (14/1;) = 4

a Pe Qe

7 1,00 x 10°% | 4,37 x10°% | 1,97 x 10°°

3 1,55 x 1072 ¢ 10~ | 5,03 x 10°°

2 1,40 x 1077 <1078 | 4,53 x 107°

1 108" < 1078 £ 10~®
£) (1d/1i) = 8

. Pe Q

7 1,09 x 1072 | 3,50 x 1074 2,19 x 1079

3 1,85 x 1074 L T0°% | B.2% % 10 °

2 1,80 % 107 ¢ 1072 | 5,60 % 107°

1 | 1078 L e < 1078




2 - (V/V/N) = 2;5
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2) (14/15) = 2
a P Pe Qe
- 1,00 x 1073 | 4,37 x 10°* | 6,50 x 107°°
3 1,85 &% To~° < 1078 & e
2 1,40 x 107° T 2 167
1 1078 < 1078 & 1075
a P Pe Qe
7 1,00 x 1073 | 1,09 x 1072 | 6,58 x 10°°
3 1,55 x 107° <107 .
2 1,40 x 10°° . T4 < 70°°
1 1078 T < 1078
c) (1d/11.) = 8
& p P 0,
7 1,00 x 10°° | 4,37 x 1070 1,32 x 1077
3 | 1,55 x 107° <1078 | 2,24 x 1078
2 1.40 x 10°° <108 | 2,02 x 108
1 1078 « 1078 < 10°8




3 - (V//W)

2,0

a) (1d/11) = 2

48

a Pa

7 6,58 x 1074

3 1,55 x 10“8

1 < 10"8
) (14/1;) = 4

a Pa

7 6.58 x 1076

i 1,55 x 1078 |

2 < ]0'8

1 < 1078
¢) (14/15) = 8

a Pa

7 6,58 x 1077

3 1,58 % 1078

2 < 10°8

1 . 1078
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As tabelas apresentadas mostram as probabi-

lidades de erro por canal (Pe e Qe) devidos apenas a indeci-
soes ou apenas a “erros" no sinal agregado. A rigor, a proba-
bilidade de erro por canal deveria ser calculada considerando
-se também os casos onde acontecem simultaneamente erros e in

decisoes nas palavras.

Considere-se uma palavra de 8 digitos: o nu

mero total de possibilidades de n, erros e n, indecisoes na

palavra & dado pela distribuigao multinomial

8! n n (8-n,-n,)
B oG (g} O F (4.9)

De todas as possibilidades com n, digitos
errados e n digitos indecisos, uma fracao resultara em erros

no canal observado. Seja kn i esta proporgao, entao, a proba
172 a

-

bilidade de erro por canal e:

8. (kn]nz) Ny N, (8-ny-n,)
= b plql(l-pq) | ? (4.10)
Nys Ny n].nz.(B-n]—nz)g

Quando o sistema pode corrigir até t erros

*
no sinal agregado, kn & = 0 e a primeira parcela da probabi-
'I’
lidade total Py e

8.
P

M (1) ( (8-t-1-n7)

=k y - 1-p-q)
1 n1(t+1) B

1:(t+1):(8-t-1-n])3

(4.11)

* Para ny = 0
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a parcela seguinte &

8! " (t2) (8-t-2-n,)

, 1-p- 4.12
n, (t+2) n1!(t+2)l(8—t—2-n])!p | Les. 18

P,=K

2

Devido a ordem de grandeza da poténcia de
q, P1 >> P2 assim, os termos com (t+2) erros pbdem ser despre
zados em presenca de termos com (t+1) erros. Uma analise seme
Thante pode ser feita considerando-se que o sistema possa cor

rigir s indecisoes com n, = 0:

8. n (8-s-1-n,)
~ (s+1) "2 2
= k N
Q= Ksemye S TT——" p>"q ¢ (1-p-q)
(4.13)
8! n (8-5-2-n.,)
(s+2) 2 2
= k 1-p-
% = K(sv2)"2 (s+1)tn!(8-ny=s-1)" : %" Uhped
(4.12)

Q >> Q,

0 que justifica o calculo de Po © Qe consi-
derando-se somente ou erros ou indecisoes e utilizando-se ape

nas os coeficientes kj [ Ttem 4.3.6:].
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CCAPITULO V

DESCRICEO DO SISTEMA UTILIZADO

5.1 - FONTE DE INFORMAGCAO

O0s sete canais de infOfmagéd binaria usados
na montagem experimental foram sequencias “pseudo;a1eat6rias"
de comprimento £ = 255, obtidos das saidas paralelas de um ge
rador de sequencia maxima, construido a partir de um "shift-nre

8

gister" de oito posicoes com realimentagao (£ =2% -1 = 258 ).

As figuras (Fig. 5A e Fig. 5B) mostram a fonte de informacgao e

uma das saidas respectivamente.

5.2 - GERADOR DE FUNCOES DE WALSH

Dentre as diversas maneiras diferentes de
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geracao em"hardyardﬂdas.fuhgﬁes‘de Walsh [ Rocha Néto, 1975 7],
uma delas € bastante adequada para ser usada no sistema em .
questao devido a sua simplicidade; esse métoﬁo esta baseado
na propriedadé, valida para o sistema de ordenagao de Kronec-
ker e tambem para o sistema de ordenagao por sequencia, de

que wie Nj = W£ onde

£ = 3 @ [ Ttem 2.2
Ced = Cid 9 C3daco C 3

Sabendo-se também que as saidas de um conta
dor binario de tres estagios sao as fungSes Wys Wy e W, orde-

nadas segundo a sequencia (Fig. 5A), tem-se

H4 = N3 3 N7
N5 = N] @ N4
NG = N] 8 W7
As fungoes geradas, segundo o sistema de

ordenacao por sequéncia sdo apresentadas abaixo:

é o O 0o oo
gy - - -
OO = - O
—_ —- 0 O = —= O
O - — 0O O = —
—_ 0 O - O == -
O -t O e O -
- 0 - 0O O O -
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Na figura (Fig. 5A) tem-se o esquema do.ge-
rador utilizado e uma das fungoes é ﬁostrada na figura (Fig.5B).
0 problema com esse tipo de gerador € que; devido ao atraso
no contador e as diferentes trajetﬁr{as de cada uma das suas
safdas, para altas velocidades o sincronismo das fungdes & di
ficultado, além disso, podem ocorrer “"spikes" devido a soma

modulo-2 de duas saidas nao sincronizadas.

5.3 - FORMAGAO DO SINAL AGREGADO

5.3.1 - MODULAGAO

A transformagao que leva os elementos do
conjuntd {-1, 1} nos elementos do conjunto {1, 0} [ Ttem2.17]
gérante que, nesse novo conjunto, a modulacao & completamente
efetuada tomando-se a soma modulo-2 (OU-EXCLUSIVO) de cada ca
nal independente com a funcao de Walsh corresﬁondente. Deve -
se notar que, durante cada periodo das fungdOes, a saida de ca
da canal deve permanecer inalterada; no sistema,isso foi con-
sequido fazendo-se o "clock' que gera as fungoes, ter frequen -
cia oito vezes maior que 0"c1ock“usado‘para ativar o gerador
de sequencia mixima. Nas figuras (Fig. 5A e Fig. 5C) tem-se
respectivamenté a modulacao e o sinal modulante, juntamente

com o "clock"do gerador de sequencia maxima.
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Fig. 5B - Funcao de Walsh (a) e Sequéncia Maxima (b)

Fig. 5C - Sinal modulado (a) e Clock do gerador de Dados
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5.3.2 - SIMULAGAO DA ATIVIDADE DOS CANAILS

Ja que o processo de multiplex-codigo  por
transformacao de maioria deve ser adaptativo, e evidente ﬁue,
quando alguns canais deixam de estar ativos, o bloco que efe-
tua o calculo da maioria deve "toma}lconhecfmento“ e “calcu -
lar" a maioria para aquela "atividade" de canais. No sistema
apresentado, a simulacao da atividade foi feita usando chaves
do tipo ON-OFF conectadés a um nivel a]to.méndo 0s respecti -
vos canais estiverem ativos, e a terra, quando oS mesmos esti

verem inativos.

5.3.3 - MAIORIA ADAPTATIVA: CALCULADOR DE PESO E
COMPARADOR

Os sinais depois de modulados sao controla -
dos pela atividade; se o canal estiver ativo o sinal & libera

do e entra no cialculo da maioria (Fig. 5E).

Para calcular a maioria de uma forma adapta
tiva [ Rocha Neto, 1975 ], & necessario um bloco que realize
a funng maioria adaptativa (MA) descrita abaixo:

. > al2
M . =< : (5.1)

—
w
(42
_—
n ™M~
=1}
3

I
o
w
(4]

— e

n M
o
3
7]
~
ro

" onde o Tndice'j representa o calculo efetua
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do bit a bit e, a; = "1" ou a; = "0" conforme o i-8simo canal
esteja ativo ou nﬁo,respectivamente;'o va]dr de a/2 e dado
por:
a 1 i
s’ g a. 5 (5.2)
2 2 . ui= L : :

A cada ciclo, o valor de a/2 & recalculado,

considerando-se que, um novo conjunto de atividades e gerado.

Para realizar a fungao MA, pode-se comparar

a saida de um calculador de peso, que dé, em BCD, o valor

I ™M~

aimij’ com a representacgao em‘BCD do numero de canais
] .

i
ativos, decidindo assim, se a maioria e de 1's ou O's. Na fi-
gura (Fig. 5D) tem-se um diagrama‘de blocos de um circuito de
maioria adaptativa para n canais [ Rocha Neto, 1975:]; para o
caso de sete canais, o calculador de peso pode ser facilmente
iﬁp]ementado usando-se quatro “full-adders" como na figura
(Fig. 5E). A representacao em BCD do numero de canais ativos

foi obtida por meio de um contador binario e o comparador foi

projetado usando-se logica combinacional (Fig. 5E).

5.4 - SISTEMA DE SINCRONIZACAO E ESCOLHA DO FORMATO

5.4.1 - ATIVIDADE E INFORMAGAO NO TRANSMISSOR - DE-
. FINIGAO DO FORMATO
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0 fo}mato escp]hido foi de sessenta e qua-
tro quadros de oﬁto-bits sendo os treés primeiros quadros re -
servados para enviar atividade e os sessenta .e um restantes
(61x8 bits) de informacao. Nesse caso tem-se a relacao de

(61x8 bits de informagao)/(64x8 bits no total) = 0,95.

0 codigo' responsavel pela multiplexacao
[ Ttem 4.27] protege a informagdo contra ruidos; ja que, a
confiabilidade em se usando esse codigo & bemirazoive1 [ Ttem
4.3.6 ] e que, a atividade e essencial na decodificacdo, se-
ria incoerente se esta nao fosse recuperada pelo menos com o
mesmo grau de confiabilidade que a informagao. A protecao da
~atividade e feita por repeticdo nos tres primeiros quadros.Co
mo ha, no maximo sete canais ativos, vinte e um bits seriam
suficientes - o oitavo bit de cada quadro foi usado como bit
de "sincronizacao" com valor fixo.ém Y {Fig. bF). A figu-
ra (Fig. 5G) mostra a.atividade como € enviada e o sinal mul-

tiplexado.

5.4.2 - 0 USO DO PADRAO DE ATIVIDADE PARA RECUPERA-
CAO DO SINCRONISMO DE FORMATO

Ja que, a cada cic]b, a atividade € repeti-
da noé tres primeiros quadros, uma maior confiabilidade na re
cuperagao de sincronismo pode ser obtida, se sao usados todos
0s vinte e quatro b}ts em lugar de apenas o bit de sincroniza
cao. Isso € possivel se, observando-se as posigoes respecti -

vas dos tres quadros, encontram-se bits iguais em todas as po
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5F - Ciclo completo (64x8 bits) e quadros de ati
vidade e sincronismo (3x8 bits)
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5G] - Sete Canais Ativos

5G2 - Tres Canais Ativos
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5G3 - Um Canal ativo

Fia. GG - Atividade fa) 2 cinal multinlavada (k)
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sigoes correspondentes aos bits de atividade e sincronismo
(Fig. 5H).. A perda dé sincronismo pode ser detetada pela nao
verificagao, por tres vezes consecutivas, da cofrespondéncia aci
ma. Uma vez verificada a ausencia de sincronismo, 0 circuito
_(Fig. SH) reconhece o padrao dos vetores (atividade + sincro-
nismo) e recoloca o sistema de contagem de digitos em sua ori
gem. A probabilidade de que em uma posigao do formato seja
simulado o padrao de atividade e muito baixa, o que. determi-

na que a recuperagao do sincronismo, com.grande probab’ilidade,,

ja e feita para o proximo ciclo.

Na figura (Fig. 51) tem-se o clock do arma-
zenamento de atividade e a saida correspondente ao bit dé sin
cronizacao, durante os dois primeiros quadros o armazenador se
prépara para receber a atividade e, ao final do terceiro qua-
dro (oito pulsos) a atividade juntamehte com o bit de sincrq—
nismo estido armazenados. Note-se que, quando o sistema esta
em sincronismo, a saida correspondente ao bit de sincroniza -
¢ao permanece em "1" durante o tempo reservado-para-a informa
¢ao no formato e, a cada ciclo, durante ¢6s tres primeiros qua

dros essa saida retorna a "0".
5.4.3 -~ RECUPERACAO DO CLOCK

A recuperacao do "clock" de um sistema pode
ser feita a partir da propria sequéncia de bits. Se existir
alguma relacao entre o'clock"e a sequencia [ Ziemer & Tran-

ter, 1976 7] o uso de um PLL (phase-locked loop) possibilita
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ARMAZENADOR
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Fig. 5H - Sincronizador
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dor de atividade
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sincronizagao em
trés ciclos con=
secutivos
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- n n A ; o
a recuperacao do clock. No sistema aqui apresentado. ja que a

atividade e o bit de sincronismo s3ao enviados periodicamente,

a recuperacao pode ser feita - a figura (Fig. 5J) mostra, em

diagrama de blocos o metodo.

) A montagem do PLL para o sistema nao foi ain
da efetuada e, um canal independente foi usado para o "clock".
Entretanto, o plano de complementacao posterior do estuddaqui

realizado, preve a realizagao dessa técnica de sincronizacao

de bit. . a

5.5 - RECUPERACAO DOS CANAIS DE INFORMACAO

5.1.1 - DECISAO SUAVE

0 projeto do detetor de DS (Fig. 5L) foi
feito de modo a permitir uma flexibilidade no controle da
quantidade e largura das regioes;. esse controle & possivel se
a logica do detetor for convenientemente escolhida. A detecao
do sinal e feita usando-se um grande numero de amostras em
" cada bit. 0 nivel do sinal recebido controla um "clock-rapi -
doﬁ fazendo com que o estado final de um contador binario pbg
sa determinar,ratravés de uma ldogica sequencial, as sajdas
do detor (Fig. 5M). No caso implementado, o "ciock*rapido" foi
projetado de modo a produzir duzentos e cincoenta e seis pul-
sos a cada bit recebido e a decisao e realizada ao fim desses

pulsos. A logica e tal que:
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-

ESTADOS DO CONTADOR (DECIMAL) SAIDAS
L Ly |
DE ATE (DECISAO) " (CONFIABILIDADE)
0 - 63 0 0
64 R T 1
128 - 191 1 0.
192 - 256 1 1

Na figura (Fig. 5M) tem-se, as duas saidas

L1 e L2 em um teste sem ruido na linha.

De uma maneira geral, para quatro regioes ,

as larguras 11 e Td seriam controladas pelos estados
X XZ’ X3 e X4:
ESTADOS DO CONTADOR (DECIMAL) : SAIDAS
p Lo

 DE ATE (DECISKO)  (CONFIABILIDADE)

0 - X 0 0

Xy + 1 - X, 0 1

Xy 4 1 - X3 1 0

X3 + 1 - X4 1 1

5.5.2 - GERACAO DE PORTADORAS EM SINCRONISMO COM O
RECEPTOR

Para recuperar os canais, & necessario 0
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uso dg portadoras em sincgonismo com as do transmissor. Um ou
tro tipo de gerador de FsW foi imp]éﬁentadd, que permite no
receptor a "sintonia" com qualquer dos canais. 0 canal @ sl
cionado por tres chaves do tipo ON-OFF cujos estados Sl’ 52 e
53 representam o numero de ordem da fungEo em BCD. Esse meto-
do de geragao das funcoes de Walsh éétﬁ fundamentado teorica-
mente na propriedade que define, dentro do conjunto de fungoes
de ordem k, um subcoﬁjunto gerador com k fungoes Tlinearmente
independentes [ Ttem 2.17]. Do exemplo [:Exémpios 3 - Ttem
2.1 7], pode-se verificar que,'depois de efetuada a transfor-
magdo -1 <> "1", 1 «>"0" ["Ttem 2.27], os escalares da combi-
nacio linear sdo, a representacio em BCD do niimero de ordem

da funcao gerada.

Considere-se a matriz geradora G dada por:

[

61 D1 27 @1

ge- 04 T1 11

=
1]

(S., S., S

1= T 3)

@ 5,,5,@85

(0, S 19 53,5, 8 S,

il

S] B 55,5

2353 S8 S, 858

12 S92 2 @35)

i y &

A figura (Fig. 5N) mostra a implementacao desse

gerador de funcoes. 0 armazenamento no "shif-register" e fei-

to uma vez a cada oito bits.
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DA LINHA
COMPARADOR DE
* 512 veco

CLOCK RECUPERADO

Fig. 5J - Recuperacao do Clock usando um PLL

DA LINHA (ON-OFF) CONTADOR
[ ]
—_—
CLOCK RAPIDO
f 2
‘ CLOCK
LOGICA AL
_ AMOSTRADOR
v N
Ly Ly

Fig. 5L - Diagrama de Blocos: Detetor Digital de DS
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Fig. 5M - Saidas do Netetor de Necisio Suave

PULSO DE ARMAZENAMENTO

CLOCK .
/
LOGICA
81 S 2 Ss

Fig. 5N - Gerador de Funcoes de Walsh do Receptor
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5.5.3 - DEMULTIPLEXAGRO

Cada duas palavras de oito bits, obtidas
nas duas saidas do detetor de decisga suave sao correlaciona-
das, em paralelo com a fungao de Walsh correspondente ao si -
nal desejado, por meio de portas "OU-EXCLUSIVO" (Fig. 50). As-
sim, o calculo da maioria na transformacao inversa e feito pa
ra dezesseis bits. As regioes de indecisao sao caracterizadas
pelos pares de bits 10 ou 01. Que,obviamente, nao vao contri-
buir para o c2lculo da maioria. A figura (Fig. 5P) mostra uma

comparacao entre um canal transmitido e o mesmo canal recupe-

rado.
5.5.4 - SISTEMA PROPOSTO PARA LEVANTAMENTO DO DESEM °
~ PENHO DO SISTEMA
"~ Uma comparagao direta dos dados transmiti -
dos com os dados recuperados pode ser feita na presenga de

ruido na linha e, as recuperagoes erradas que ocorrerem,acres
cem o estado de um contador de erros. Dessa maneira, podem-se
contar os erros que acontecem em uma sequéncia de até 255
bits (comprimento da sequencia maxima utilizada) (Fig. 5Q) e
~calcular a probabilidade de erro por céna1. Para se introdu -
zir o ruido na iinha, uma fonte analogica de ruido [ Trabalho
realizado na disciplina de Projetos do Grupo de Comunicacoes

(781)/CCT/-UFPb - MARIA DAS GRAGAS OLIVEIRA ] & disponivel.
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5.5.5 - "HARDWARE" DO SISTEMA

As figuras (Fig. (5R e 55) e Fig. (5T e 5U))
apresentam fotografias da montagem e um diagrama completo do

sistema implementado respectivamente.
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Fig. 5 0 - Correlagao e Bloco de Maioria para dezesseis
Bits

(a) Sinal trans
mitido

(b) Sinal recu-
perado

Fig. 5P - Comparacan do Sinal transmitido (a) com
o sinal recuperado (b)
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. CAPTTULO VI

CONCLUSUOES

Este foi o primeiro trabalho, de uma seérie
de outroé em andahento, de interesse da equipe de comunicacgoes
digitais do CCT-UFPb. Algumas conclusoes interessantes sao
apresentadas, certamente uteis para o desenvolvimento dos ou-

.tros trabalhos.

A escolha do formato, baseada em compara -
¢oes com éistemas existentes e em fatores inerentes ao ‘pro
prio sistema em particular, foi feita e, um novo método . de
sincronizacao foi desenvolvido, fundamentado. nesse formato
[ Ttem 5.47]. Verificou-se, experimentalmente, um excelente
teﬁpo de recuperagao de sincronismo cbmo intuitivamente era
previsto. A teécnica de decisao suave foi estudada e é]guns re
sultados foram obtidos de sua ab]icagio, com relacao a melho-
ria da probabi1idade de erro no sistema considerado [ Ttem

4.3.6 7]. Alguns circuitos especiais foram desenvolvidos para

realizar diversas funcgoes do sistema.
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0 lTevantamento teorico do desempenho do sis
tema foi feito atraves de simulagao; o programa foi desenvol-
vido em BASIC usando o mini-computador IBM 5100.Para se obte-
rem os resultados foi utilizada a linguagem FORTRAN no IBM

370/145 (Apendice).

Como pode ser observada nas tabelas [: Item
4.3.6 7] a vantagem da utilizagao de decisdo suave € evidente,

sendo os resultados bastante satisfatorios.

Outros trabalhos estao sendo desenvolvidos
pela equipe de comunicagoes digitais, relativos a sistemas de
multiplexagao com codigos de redundancia variavel, que apre -

sentam as mesmas propriedades do sistema aqui estudado.

Como sugestao para continuidade desta pes -
quisa, pode-se apontar, em primeiro lugar a complementacgao do
sistema com aperfeigoamento de "hardware" e recuperacao do

“clock" [[Ttem 5.4.37], e outros usos de DS.

0 Tevantamento pratico do desempenho do sis

tema foi sugerido no quinto capitulo [ Ttem 5.5.47].



APENDTICE

SIMULAGAO (IBM 5100)

0010 DIM D(7), W(7,8),B(3),M(7.8),5(8),T(16),E(16) ,N(8)
0030 FOR I=1 TO7

0040 P=I

0050 FOR K=3 TO 1 STEP -1

0060 A=INT(P/(2tK/2))

0065 N(1)=0

0066 N(8)=0

0070 B(K)=0

0080 IF A>0 GOTO 0100

0090 GOTO 0110

0100 B(K)=1

0110 P=P-A*2+K/2

0120 NEXT K

0130 W(I,1)=0

0140 W(I,2)=B(1)*(1-W(I1,1))

0150 FOR J=1 TO 2

0160 W(I,042)=(1-B(2))*W(I,d)+B(2)*(1-H(I,J))
0170 NEXT J

0180 FOR J=1 TO 4

0190 W(I,J+4)=(1-B(3))*W(I,J)+B(3)*(1-W(I,J))
0200 NEXT J

0210 NEXT I

0220 REM 'GER.DADOS'

0230 FOR L=127 TO 1 STEP -1

0240 P=L

0250 FOR K=7 TO 1 STEP -1

0260 A=INT (P/(2+K/2))

0270 D(K)=0

0280 IF A>0 GOTO 0300

0290 GOTO 0310



0300
0310
0320
0330
0340
0350
0360
0370
0380
0390
0400
0410
0420
0430
0440
0450
0460
0470
0480
0490
0500
0510
0520
0530
0535
0540
0550
0560
0570
0580
0590
0600
0610
0620
0630
0640

D(K)=1

P=P-A*24K/2

NEXT K

REM 'MODULAGAOQ'

FOR I=1 TO 7

FOR J=1 TO 8
M{I,9)=W{(I,J)

IF D(I)=0 GOTO 0390
M(1,J)=1-W(I,J)
NEXT J

NEXT I

FOR J=1 TO 8

A=M (1,3)+M(2,)+M(3,J)+M(4,J)+M(5,J)+M(6,J)+M(7,J)
$(J)=0

IF A<4 GOTO 0460
S(J)=1

NEXT J

REM 'DECISAO SUAVE'
FOR Q=1 TO 8

FOR K=1 TO 16
R=INT(K+1)/2)
T(K)=S(R)

NEXT K

P=2*Q-1

T(P)=1-T(P)

G=0

FOR I=1 TO 16
U=INT((I-1)/2)
E(I)=T(I1)+W(I,V)

IF E(I)=1 GOTO 0600
E(I)=0

G=G+E(I)

NEXT I

H=0

IF G>8 GOTO 0650
GOTO 0660
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0650
0660
0670
0680
0690
0700
0830
0840
0850
0855
0860

H=1

M=H+D(1)

IF M=1 GOTO 0690
GOTO 0700
N(Q)=N(Q)+1
NEXT Q

FOR I=1 TO 8
PRINT N(I)
NEXT 1

NEXT L

END
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27
28
&9

100
110
120

170

200
210

SIMULAGAO (1BM 370/145)

MUX 7 WALSH (7 ATIVOS)
IMPLICIT INTEGER (A-2)
DIMENSION D(7),W(7,8),8(3),M(7,8),5(8),T(16)
DIMENSION E(16),N(8)

GERAGAO DAS FUNCOES DE WALSH
DO 210 I= 1,7

N(I) = 0

N(8)=0

P=I

V=0

DO 120 KK=3,5

K=KK-2*V

V=V+1

A=P/(2%*K/2)

B(K) =0

IF(A) 110,110,100

B(K)=1

P=p-A*2%*K/2

CONTINUE

W(1,1)=0
W(I,2)=B(1)*(1-W(1,1))

DO 170 J= 1,2
W(I,d+2)=(1-B(2)) ™ (1,d)+B(2)*(1-W(1,J))
CONTINUE

DO 200 J= 1,4

N(T,3+4) =(1-B(3))*W(1,J)+B(3)*(1-W(1,J))
CONT INUE

CONT INUE

GERAGAO

DO 710 L=1,128

p=L-1

V=0
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30
31
32
33
34
35

37
38

39
40
41
42
43
a4
45

46

47

48
19
50
51

52
53
54
i 09
56

57.

58
59
60
61

300
© 310
320

380
390
400

450
460

520
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DO 320 KK=7,13
K=KK-2%V

V=V4]

A=P(2**K/2)

D(K)=0 -

IF (A) 310,310,300
D(K)=1

P=P-A*2%*K/2

CONTINUE

MODULAGAO

DO 400 I=1,7

DO 390 J=1,8
M(1,0)=K(I,J)

IF (D(1)) 380,390,380
M(1,9)=1-H(I,J)

CONT INUE

CONTINUE

MAIORIA _

DO 460 J=1,8
A=M(1,3)+M(2,J)+M(3,d)+M(4,0)+M(5,d)+(M(6,J)+M(7,d)
$(J)=0

IF (A-4) 460,450,450
S(J)=1

CONT INUE

DECISAO SUAVE E GERACAO DE ERROS
DO 520 K=1,16
R=(K+1) /2

T(K)=S(R)

CONTINUE

DO 700 J=1,8

P=2*J-1

T(P)=1-T(P)

G=0

DO 610 I=1,16
U=(1+41)/2

DEMODULAGAO DO CANAL 1
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63
64
65
66
67
68
69
70
A
72
73
74
75
76
77
78

590
600
610

650

660

690

700

710

1001

E(I)=T(I)4W(1,U)
IF(E(I)-1) 590,600,590
E(I)=0

G=G+E(1)

CONTINUE

H=0

IF (G-8) 660,660,650
H=1

Q=H+D(1)

IF (Q-1) 700,690,700
N(J)=N(J)+]

CONTINUE

CONTINUE

WRITE(6,1001) (N(Iw),IW=1,8)
FORMAT(818)

STOP

END
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