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f l u e n c i a i n t e r s i mb o l i c a e n t r e os d Tg i t o s do s i na l  mu l t i p i e x a -

d o s s e n d o a c apac . i dade de c o r r e g a o de e r r o s a u me n t a d a a u t o ma -

t i c a me n t e , a me d i d a q u e o n u me r o de c a n a i s a t i v o s d i mi n u i .  

Tod. 3 a t e o r i a b a s i c a p a r a d e s c r i c a o do s i s ­

t ema e a p r e s e n t a d a ,  a s s i m c o mo ,  os c i r c u i t o s p r o j e t a d o s e a 

d i s c u s s a o dos r e s u l t a d o s .  
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Th i s t h e s i s d e a l s wi t h t he s t u d y and har dwa_ 

r e i mp l e me n t a t i o n of  a s o f t - d e c i s i o n t e c h n i q u e a p p l i e d t o a 

c o d e d i v i s i o n mu l t i p l e x s y s t e m.  Th i s s y s t e m, wh i c h has t he cha_ 

r a c t e r i s t i c s of  an e r r o r  c o r r e c t i n g c o d e wi t h v a r i a b l e r e d u n ­

d a n c y ,  i s b a s e d on Wa l s h f u n c t i o n s .  Th e mu l t i p l e x i n g p r o c e s s 

p r o d u c e s a s y s t e ma t i c v a r i a t i o n o f  t h e i n t e r s y mb o l i c i n f l u e n ­

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

t i n g c a p a c i t y ,  as t he n u mb e r  of  a c t i v e c h a n n e l s d e c r e a s e s .  

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

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

p r e s e n t e d .  
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I N T R O D U Q A 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os c a n a i s de c o mu n i c a g o e s ,  p o r  s e t r a t a r e m 

de me i o s f T s i c o s ,  e s t a o s u j e i t o s a l i mi t a g o e s ,  q u a i s q u e r  q u e 

s e j a m as v a r i a v e i s u s a d a s p a r a d e s c r e v e - l o s ( p o r  e x e mp l o ,  f r e 

q u e n c i a ) .  Qu a n d o os s i n a i s a s er em"  t r a n s mi t i d o s nao s ao s u f i -

. c i ent es p a r a o c u p a r  t o d a a " c a p a c i d a d e "  do c ana l  de c o mu n i c a -

goes s ao d e s e j a v e i s ,  po r  r a z o e s e c o n o mi c a s ,  me t o d o s q u e per m_i _ 

t am a o c u p a g a o do c ana l  p e r  v a r i o s s i n a i s i  n d e p e n d e n t e s ;  a es^  

s es me t o d o s ,  d a - s e o n o me g e r a l  de s i s t er nas de mul  t ' i  pi  e x a g a o .  

De o u t r o mo d o ,  uma e c o n o mi a de e s c a l a p o d e s e r  c o n s e g u i d a ,  

u s a n d o - s e c a n a i s de ma i o r  c a p a c i d a d e .  

Os s i s t er nas de mu l t i p i e x a g a o ma i s u s a d o s sao 

mul  t i  pi  e x a g a o po r  d i v i s a o de f r e q u e n c i  as ( MDF)  e mu l t i p l e x a -

gao por  d i v i s a o de t e mp o ( MOT ) .  A t u a l me n t e ,  mu i t a s o u t r a s t e £ 

n i c a s t er n s i d o d e s e n v o l v i d a s .  

No p r e s e n t e t r a b a l h o ,  um t i p o de s i s t e ma de 

mul  t i  pi  e x a g a o ,  b a s e a d o nas f u n g o e s de Wa l s h ,  p a r a s i n a i s di gi _ 

t a i s ,  e u s a d o q u e a p r e s e n t a um b o m a p r o v e i t a me n t o do c ana l  de 



2 

c o mu n i c a g o e s e ,  a l e m d i s s o ,  p r o d u z um c o d i g o a u t o c o r r e t o r  de 

e r r o s de r e d u n d a n c i a v a r i a v e l  QRo c h a Ne t o ,  1 9 75 ] ] .  T e n t a - s e 

mo s t r a r  q u e ,  s e uma t e c n i c a de d e c i s a o s u a v e e u s a d a em c o n ­

j u n t o c om o s i s t e ma ,  o s e u d e s e mp e n h o q u a n t o ao c o n t r o l e de 

e r r o s e me l h o r a d o c om p e q u e n o a u me n t o da c o mp l e x i d a d e de 

" h a r d wa r e " .  

A t e c n i c a de d e c i s a o s u a v e e a d e q u a d a pa r a 

o s i s t e ma em q u e s t a o P Ro c h a Ne t o ,  1 9 7 5 ] ] .  Um e s t u d o s o b r e es_ 

s a t e c n i c a e f ei  t o b e m c o mo s o b r e a ma n e i r a de '  s e f a z e r  a d e ­

c i s a o s u a v e p * r a o s i s t e ma em p a r t i c u l a r .  

0 s e g u n d o c a p Tt u l o a p r e s e n t a r e s u mi d a me n -

t e as f u n g o e s de Wa l s h e c o n c e i t o s b a s i c o s s o b r e c o d i g o s .  No 

t e r c e i r o c a p Tt u l o t e m- s e um c o me n t a r i o s o b r e os v a r i o s t i p o s 

de mu l t i p i e x a g a o e,  o s i s t e ma de mu l t i p l e x a d a p t a t i v o p o r  f u n ­

g a o de ma i o r i a ( MAFM)  e a p r e s e n t a d o ,  no q u a r t o c a p Tt u l  o,  j  u n t a -

me n t e c om a i n t r o d u g a o e os r e s u l t a d o s do us o de d e c i s a o s u a ­

v e .  0 q u i n t o c a p T t u l o ,  d e s e r e v e em d e t a l h e s a i mp l e r n e n t a g a o do 

s i s t e ma .  F i n a l me n t e ,  o s e x t o c a p T t u l o ,  a p r e s e n t a as c o n c l u s o e s 

e s u g e s t o e s p a r a c o n t i  nu i  d a d e ,  r e s u l t a n t e s da p e s q u i s a ef et ua_ 

d a .  No a p e n d i c e ,  e s t a o os p r o g r a ma s u s a d o s pa r a a s i mu l a g a o 

do s i s t e ma em BASI C e F ORT RAN.  



3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPTTULO I I  

S I NAI S E TRANSFORMAQOES 

2. 1 -  FOURI ER x WAL SH 

Pa r a . ana 1 i s e de s i n a i s ,  n u me r o s o s s a o os me 

•  t o d o s c o n h e c i d o s e o us o de q u a l q u e r  d e l e s ,  t er n s i d o s e mp r e 

r e s p o n s a v e l  pe l a a b e r t u r a d e n o v a s i d e i a s .  

Uma das t e c n i c a s ma i s u s a d a s e a ANAL I SE DE 

F OURI ER,  q u e t er n s i d o a b a s e p a r a o d e s e n v o l v i me n t o das c o mu -

n i c a c o e s .  A a n a l i s e de Fo u r i e r  e s t a b e l e c e uma"  o u t r a a l t e r n a t i _ 

v a ,  a l e m d o t e mp o ,  de s e d e s c r e v e r  um s i n a l  -  0 d o mTn i  o da f  r e_ 

q u e n c i  a .  

Em r e s u mo ,  a t e c n i c a de Fo u r i e r  e uma a p l i -

c a c a o dos c o n c e i t o s .  de o r t o g o n a l i d a d e e e r r o me d i o q u a d r a t i c o 

n n n i mo ,  u s a n d o os c o n j u n t o s o r t o g o n a i s c o mp l e t o s de s e n n wQ t ,  

c os n wQ t  ( n = 0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  . . . )  o u 5 ma i s g e r a l me n t e ,  e ^
n w

°  

( n = 0 ,  - 1 , - 2 ,  - 3 . . . ) .  Qu a n d o s e u s a m as i d e i a s a c i ma p a r a 



•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r e p r e s e n t a r  uma f u n g a o b e m c o mp o r t a d a f ( t )  em um i n t e r v a l o 

( t Q < t  < t Q + T ) ,  c o r r e s p o n d e n t s a q u a l q u e r  p e r To d o das f u n ­

goes o r t o g o n a i s ( T = 2 n / wo )  ,  t em- se as s er i  es de Fo u r i e r :  

f ( t )  = a +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ( a c os n w t  + b s e n n w t )  s e r i e t r i g o n o me -

t r i  ca o u ,  ( 2 . 1 )  

f ( t )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L F n e
 j n w

o
t
 s e r i e e x p o n e n c i a l  ( 2 . 2 )  

1 t  + T 

c o m,  a r t  = /
 0

 f  ( t )  d t  ( 2 . 3 )  
T
 t 0 

2 t  + T 

a = /
 0

 f ( t )  c os n w t d t  n 7* 0( 2. 4)  
n
 T t

 0 

o 

2 t  + T 

b = /
 0

 f ( t )  s e n n w t d t  n 7* 0( 2. 5)  

T t  
o 

F = —  /
t o +

f ( t )  e ^ V d t  ( 2 . 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n T «•  

Qu a n d o f ( t )  e p e r i o d i c a ,  a r e p r e s e n t a g a o aci  

ma e v a l i d a no i n t e r v a l o i n t e i r o .  Me s mo q u a n d o f ( t )  nao e p e ­

r i o d i c a ,  e p o s s Tv e l  uma r e p r e s e n t a g a o do t i po a c i ma ,  a t r a v e s 

d e uma e x t e n s a o da s e r i e de Fo u r i e r  e x p o n e n c i a l ,  a TRANSFORMA 

QAO DE FOURI ER;  n e s s e c a s o e n t a o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ht )  *  —  C
 F

( w)  e
j w t

 dw ( 2 . 7 )  
2TT 

c om 

*  Fa n g a o q u e obe. de. ca a*  c ond- i ^ de*  d e Vl ni chl t t  
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F( w)  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " r f ( t )  e "
j w t

d t  ( 2 . 8 )  

- 00 

F( w)  e c h a ma d a de T RANSF ORMADA DE FOURI ER CONTI NUA ( TFC)  de 

f ( t ) .  

Um r e s u l t a d o c onhe. c i do a p a r t i r  da t r ans f or _ 

ma g a o c o n t Tn u a de Fo u r i e r  e o t e o r e ma da a mo s t r a g e m u n i f o r me 

[ [ L a t h i ,  1 9 6 8 J q u e e s t a b e l e c e o s e g u i n t e :  

" Se um s i n a l  e l i mi t a d o em f r e q u e n c i a ( f r e -

q u e n c i a ma x i ma = f m)  e n t a o ,  e l e e c o mp l e t a me n t e d e t e r mi n a d o 

a t r a v e s de s u a S a mo s t r a s f n ,  d e s d e q u e e s t a s s e j a m t o ma d a s a 

i n t e r v a l o s r egu l a r . es .  T ,  de mo d o q u e T £ 2 }  m " •  

Qu a n d o s ao e n v o l v i d a s a mo s t r a s de s i n a i s 

c o n t T n u o s ,  e de g r a n d e v a n t a g e m o us o da TRANSFORMADA DE F OU­

RI ER DI SCRETA ( TFD)  [ [ St e a r n s ,  1 9 7 5 1 

Ne s t e t r a b a l h o ,  as a mo s t r a s • r e g u l a r e s de um 

s i n a l  s e r a o r e p r e s e n t a d a s a t r a v e s de um v e t o r  c o mo a b a i x o :  

Se j a m f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q ,  f  -j  ,  f ^ ,  ^ N- ]  » N a mo s t r a s de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ( t )  

. e n t a o ,  fj = ( f Q f ]  f 2 . . .  f N - 1 ) .  

Ao l a d o da t e c n i c a de F o u r i e r ,  um o u t r o me -

t odo de a n a l i s e t er n s u r g i d o q u e s e mos- t r a b a s t a n t e v a n t a j o s o 

em a l g u n s c a s o s p B e a u c h a mp ,  1 9 7 5 J .  T r a t a - s e de uma t e c n i c a 

b a s e a d a no c on" j unt o das f u n g o e s de Wa l s h ( J . L .  WAL SH -  1 9 2 3 ) .  

As f u n g o e s de Wa l s h s ao as c o mp o n e n t e s de 

um c o n j u n t o o r t o g o n a l  c o mp l e t o de f u n g o e s b i n a r i a s ,  p o s s u i n d o 



2 f u n g o e s p e r i o d i c a s d i s t i n t a s ;  a o r t o g o n a 1 i d a d e das f u n g o e s 

e d e f i n i d a e x a t a me n t e no s eu p e r T o d o ,  i . e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f Q Wi ( t ) H j ( t ) d t = J 

0 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t- J 

1 i  = J 

( 2 . 9 a )  

o u ,  

\
1 W

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i y W 

i  *  J 

i  = J 

( 2 . 9 b )  

o n d e 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK"  
L L + H I  

Ti c 

0 i n t e i r o p o s i t i v o k d e n o mi n a - s e ORDEM do 

c o n j u n t o e o v a l o r  2 e c h a ma d o de DI MENSAO.  

Or i g i n a I me n t e ,  o a l f a b e t o b i n a r i o de def i nj _ 

g a o das f u n g o e s e { + 1 ,  - 1 ) .  Po d e m- s e d e f i n i r  as f u n g o e s de 

Wa l s h de o r d e m k ,  c o mo s e n d o o c o n j u n t o das l i n h a s ( ou c o l u -

n a s )  da ma t r i z o b t i d a d e p o i s de s e a p l i c a r  k - 1 v e z e s ( k f a t o -

r e s )  o p r o d u t o de Kr o n e c k e r * ,  p a r t i n d o da ma t r i z de Ha d a ma r d 

da p r i me i r a o r d e m.  

A ma t r i z de Ha d a ma r d e uma ma t r i z q u a d r a d a 

c u j o s e l e me n t o s s ao *  1 e q u e t er n as l i n h a s o r t o g o n a i s e n t r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi odut o d e K/ i onecf ce/ i  de dua- 6 mat t i i zzb A e 8 :  

* " Z* 1 a ? 2 C B l  . . .  a l n T B I  

a . T B I  a T B I  
m 1

 L

 —
1

 m 2 L_ —
1 

i  



s i .  A ma t r i z d e Ha d a ma r d de p r i me i r a o r d e m,  aqu i  r . ep r es en t ada 

po r  e:  

r  

1 1 

1 - 1 

De um mo d o g e r a l  ,"  a ma t r i z de Ha d a ma r d de 

k - e s i ma o r d e m,  H^ k ,  p o d e s e r  o b t i d a da s e g u i n t e r e l a g a o :  

H 2 k = H2 k - 1 £i  H 2 ( 2 . 1 0 )  

o n d e & r e p r e s e n t a o p r o d u t o de Kr o n e c k e r  

As s i m,  t e m- s e o s e g u i n t e e x e mp l o :  

EXEMPL O 1 :  

H2 2 = H 2 8 H 2 

1 1 

1 - 1 

H 2 H 2 

H 2 -  H 2 

g H 

1 1 

1 - 1 

- 1 - 1 

- 1 1 

Po r  d e f i n i g a o ,  v em q u e ,  as l i n h a s ( ou c o l u -

n a s )  de s ao as f u n g o e s de Wa l s h de 2 -  o r d e m.  

Qu a n d o o c o n j u n t o de f u n g o e s de Wa l s h e o r -

g a n i z a d o de mo d o - q u e W. .  = ( i  + l ) - e s i ma l i n h a de H 2 k ,  d i z - s e 



q u e o c o n j u n t o es t a o r d e n a d o s e g u n d o o s i s t e ma de Kr o n e c k e r o u 

Ha d a ma r d .  Ex i s t e m,  e n t r e t a n t o ,  o u t r o s s i s t er nas de o r d e n a g a o d e 

g r a n d e i mp o r t a n c i a em e s t u d o s t e o r i c o s e p r a t i c o s das f u n g o e s 

de Wal  sh Q Be a u c h a mp ,  1 975 3 ] .
 C o m e s s

e s i s t e ma d e o r d e n a g a o 

p o d e - s e r e p r e s e n t a r :  

( 1 

( 1 

( 1 

( 1 

1 1 

- 1 1 

1 - 1 

- 1 - 1 

1)  

- 1 )  

- 1 )  

1)  

EXEMPL O 2 :  

0 c o n j u n t o de Fs W de 3—  o r d e m e g e r a d o da 

s e g u i n t e ma n e i r a :  

H2

3
 = H 2 2 0 H 2 

H 2 H 2 H 2 H 2 

H 2 - H2 H 2 - H2 

H 2 H 2 - H2 - H2 

H 2 - H2 - H2 H 2 
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VI .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

E f a c i l  v e r i f i c a r  q u e o c o n j u n t o de Fs W ( de 

q u a l q u e r  o r d e m)  f o r ma um g r u p o " Ro c h a Ne t o ,  1 . 9 7 5 ]  c om r e l a -

gao a o p e r a g a o d e f i n i d a p e l a t a b e l a A a b a i x o e ,  do f a t o de o 

i n v e r s o de c ada f u n g a o s e r  e l a p r o p r i a ,  r e s u l t a a f o r ma g a o 

de t r i  p i e t o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

TABEL A A -  Op e r a g a o " s o ma "  

- 1 1 •  .  - 1 1 

- 1 1 - 1 - 1 - 1 1 

1 - 1 1 1 1 1 

TABEL A B -  Op e r a g a o " p r o d u t o 

p o r  e s c a l a r "  

As s i m,  p a r a q u a i s q u e r  t r e s f u n g o e s de p a r a -

me t r o s 

w.  © w.  = W '  w.  © W,  = W,  W.  © Wp = w.  

Se f o r  d e f i n i d a uma c o mb i n a g a o l i n e a r ,  c o m 

e s c a l a r e s t a mb e m p e r t e n c e n d o a { + 1 ,  - 1 }  e a o p e r a g a o " p r o d u t o 

por  um e s c a l a r "  d a d a pe l a Ta b e l a B ,  v e r i f i c a - s e q u e ,  no c on -

j u n t o de o r d e m k ,  e x i s t e m e x a t a me n t c k f u n g o e s l i n e a r me n t e i n_ 
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d e p e n d e n t e s q u e ,  a t r a v e s de c o mb i n a g o e s l i n e a r e s ,  g e r a m t o d o 

o c o n j u n t o . '  v . ,  

EXEMPL O 3:  

No c o n j u n t o do e x e mp l o 2 ,  q u a i s q u e r  t r e s 

f u n g o e s ( e x c l u i n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ)  q u e n a o f o r me m um t r i p l e t o ,  g e r a m o 

c o n j  u n t o .  

Se j a m W, ,  W9 e W-  e n t a o ,  .  .  

w
o '  •  ( 1 )  9 ( . 1)  . W2 6 » ( 1 )  •  w 4 

W
3 •  •  ( - 1)  •

 W
l  9 ( - 1)  .  W2 6 > ( 1 )  •  w 4 

W
5 "  •  ( - 1)  •

 W
l  9 ( 1 )  .  W2 6 » ( - 1)  •  w 4 

W
6 •  = ( 1 )  •

 W
l  9 ( - 1)  .  w 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  i  ( - 1)  •  w 4 

w 7 .  =. ( - 1 )  
•

 W
l  

9 ( - 1)  .  w 2 (  I  ( - 1)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  « 4 

De v e - s e s a l i e n t a r  q u e ,  c o mo o c o n j u n t o das 

2 f u n g o e s e or t o. gonal  c o mp l e t o no p e r i o d o ,  s e r v e c o mo b a s e 

par a um e s p a g o de f u n g o e s .  Es s a s ,  s a o as f u n g o e s c o n s t a n t e s 

-  k 

por  p a r t e s c o m,  no ma x i mo ,  2 - 1 d e s c o n t i n u i d a d e s u n i f o r me s *  

no p e r T o d o .  Em o u t r a s p a l a v r a s ,  o c o n j u n t o das Fs W g e r a o e s ­

pago v e t o r i a l  de me s ma di r nens ao e ,  p o r t a n t o ,  q u a l q u e r  v e t o r  

d e s s e e s p a g o ,  p o d e s e r  e s c r i t o c o mo c o mb i n a g a o l i n e a r  d a s 

F s W,  c om e s c a l a r e s p e r t e n c e n d o ao c o n j u n t o dos n u me r o s r e a i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  Vc. 6cont l nui dad2. - S I gual mt nt o,  e. 6pa$a. da£> no pzi l odo 
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As s i m c o mo ,  p a r a um d a d o e r r o me d i o q u a d r a -

t i c o ,  uma f u n c a o c o n t Tn u a f ( t )  p o d e s e r  a p r o x i ma d a po r  uma s e 

r i e de Fo u r i e r  c om um n u me r o f i n i t o de t e r mo s ,  p o d e - s e t a mb e m 

e n c o n t r a r  uma s e r i e d e Wa l s h q u e de o me s mo e r r o .  

N- l  

f ( t )  = a Q WQ ( t ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l, a n Wn ( t )  ( 2 . 1 1 )  

•  1 *  

1 T 

c om a Q = —  fQ f ( t )  WQ ( t )  d t  ( 2 . 1 2 )  

a n -  \  f ( t )  W ( t ) d t  ( 2 . 1 3 )  

n T 6 n 

Ne s s e c a s o d i z - s e q u e ,  os c o e f i c i e n t e s a n 

r e p r e s e n t a m f ( t )  no d o mTn i o da s e q u e n c i a [  Ha r mu t h ,  

1969 J .  

Co mo WQ (  t )  = 1 ( 0 < t  < T ) ,  e f a c i l  v e r  q u e ,  

o t e r mo a t er n o me s mo v a l o r ,  t a n t o p a r a as s e r i e s de Fo u r i e r  

c o mo par a a s e r i e de Wa l s h e ,  r e p r e s e n t a o v a l o r  me d i o d e f ( t )  

no p e r T o d o .  Um e s t u d o c o mp a r a t i v o p a r a os o u t r o s c o e f i c i e n t e s 

pode s er  f e i t o p Be a u c h a mp ,  1 9 7 5 J ' .  

F a z e n d o - s e o n u me r o de Fs W t e n d e r  a i n f i n i ­

t e ,  p o d e m- s e r e p r e s e n t a r  e x a t a me n t e as f u n g o e s c o n t Tn u a s po r  

s e r i e s de Wa l s h em ( 0 ,  T ) .  Se a i n d a ,  e s s a s f u n g o e s f o r e m p e -

r i o d i c a s ,  a r e p r e s e n t a g a o s e e x t e n d e ao i n t e r v a l o i n t e i r o . Co r ^  

s i d e r a n d o - s e o p e r To d o T n o r ma l i z a d o ( T = l ) ,  p a r a uma dada f ( t )  

p o d e - s e e s c r e v e r :  

CO 

f ( t )  = i F.  W, ( t )  ( 2 . 1 4 )  

i =0
 1 1 
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c o m 

F = Z
1
 f ( t )  W ( t )  d t  

i  o 

( 2 . 1 5 )  

Se f ( t )  e a mo s t r a d a em N p o n t o s i g u a l me n t e 

k 
e s p a c a d o s ( N < 2 )  d e n t r o de ( 0 ,  1 ) ,  e s c r e v e - s e :  

f  = 

N- l  

E F . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W ( t . )  

1* 0
 W 1 n 1 

( 2 . 1 6 )  

c om 

F. . ,  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft Wn ( t £ )  

1 = 0 

( 2 . 1 7 )  

o n d e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  I T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % < 

U + 1 )  T 

As e x p r e s s o e s a c i ma d e f i n e m a T RANSF ORMADA 

DE WAL SH DI SCRETA ( T WD) .  

EXEMPL O 4 :  

s e c a s o ,  

Se j a m as a mo s t r a s de as s e g u i n t e s :  

f  = 5 f \  = 3 f 0 = 8 
o 1 

f
3 •

 4 

f T = ( 5 3 8 4 )  

Co mo N = 4 ,  p o d e - s e u s a r  k = 2 ( NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 2 )  n e s 

F, , n = 5 F, M = 3/ 2 F W 2 = - 1 y 
WO Wl  W3 

1/ 2 



F w = ( 5 3/ 2 - 1 - 1 / 2 )  
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Pa r a r e c o n s t r u i r  o s i na l  a mo s t r a d o f y ,  f a z -

s e a t r a n s f o r ma g a o i n v e r s a .  

Com as a mo s t r a s r e p r e s e n t a d a s de f o r ma v e t o 

r i a l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f T = ( f 0 f r f 2 . . .  f 2 k - l ) ,  F w -  ( F wo T w 2 . . .  F ^ k - 1 ) ,  

as s e g u i n t e s e x p r e s s o e s s ao v e r d a d e i r a s e r e p r e s e n t a m,  na f o r  

ma ma t r i c i a l ,  a TWD f Ro c h a Ne t o ,  1 9 7 5 ] :  

f T = F w .  H2 k ( 2 . 1 8 )  

1 

F
W

 =
 ( — f T .  H2 k ( 2 . 1 9 )  

As t r a n s f o r ma d a s d i s c r e t a s de Fo u r i e r  e 

Wa l s h p o d e m s e r  o b t i d a s por  me i o de " s of t war e" .  Ex i s t e m a l g o r T t  

mos q u e a u me n t a m a v e l o c i d a d e de c o mp u t a c a o d e s s a s t r a n s f o r ma 

das ( TRANSFORMADA DE WAL SH RAPI DA e TRANSFORMADA DE FOURI ER 

RAPI DA)  £ Ro c h a Ne t o ,  1 975 ]  .  

Al g u ma s v a n t a g e n s s ao e n c o n t r a d a s no us o 

de T WD,  uma d e l a s ,  p e l o f a t o de a TWD e n v o i v e r  p r o d u t o s c om 

os v a l o r e s +1 e - 1 e n q Ua n t o q u e na T F D,  os v a l o r e s mu l t i p l i e r  

dos s ao do t i p o e "
j 2 T T i n / N

 C
B e

^ c h a r o p ,  1 9 7 5 ] .  No d o mTn i o da 

f r e q u e n c i a ,  a d e s c r i g a o de um s i na l  do t e mp o e f e i t a a t r a v e s 

de d o i s g r a f i c o s ( e s p e c t r o de a mp l i t u d e e e s p e c t r o de f a s e )  ;  

as a l t e r a g o e s na f a s e do s i na l  d a o o r i g e n s a mu d a n g a s a p e n a s 

no e s p e c t r o de f as e e as mu d a n g a s na s ua a mp l i t u d e ,  mo d i f i c a m 

s o me n t e o e s p e c t r o de a mp l i t u d e .  No c a s o do d o mTn i o da s e q u i n 

c i a ,  e x i s t e um s 5 e s p e c t r o .  I s s o p o d e ,  do p o n t o de v i s t a p r a -

t i c o ,  s e r  um p r o b l e ma v i s t o q u e ,  e n e c e s s a r i o q u e s e c o n h e g a m 
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as o r i g e n s de t e mp o par a q u e a TWD f oi  c a l c u l a d a ,  a f i m de 

q u e s e p o s s a m u t i l i z a r  e s s e s r e s u l t a d o s c o mo uma ma n e i r a de 

d e s c r e v e r  os s i n a i s do t e mp o P Be a u c h a mp ,  1 9 7 5 J .  

.  2. 2 -  CONS I DERAQOES SOBRE GERAQAO DAS FUNQOES DE WAL SH 

Do p o n t o de v i s t a da i  mp l  er ne n t a c a o ' dv g i t a l  

das Fs W e c o n v e n i e n t e o us o do a l f a b e t o b i n a r i o { 0 , 1 } ;  d e s s a 

ma n e i r a ,  t o d a s as p r o p r i e d a d e s das Fs W s a o c o n s e r v a d a s ,  s e a 

t r a n s f o r ma g a o a b a i x o e l e v a d a a e f e i t o :  

- 1 1 

+ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4~* 0 .  

Co m es s a t r a n s f o r ma c a o ,  a s o ma mo d u l o - 2 e 

f a c i l me n t e i mp l e me n t a d a p o r  um b l o c o l o g i c o q u e e x e c u t e a f u n 

c ao OU- EXCL USI VO c o mo mo s t r a a t a b e l a de e q u i v a l e n c i a a b a i x o :  

- 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 )  ( - 1)  = +1 1 6 )  1 « :  0 

- 1 (  9 ( +1 )  = - 1 1 C 1 0 •  = 1 

+1 (  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ( - 1 ) = - 1 0 (  J 1 • •  •  1 

+1 (  » ( +1 )  - +1 0 (  & 0 - = 0 

EXEMPL O 5:  

No n o v o a l f a b e t o ,  o c o n j u n t o de Fs W de 3—  

o r d e m e d a d o p e l a s l i n h a s ( ou c o l u n a s )  da ma t r i z :  
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0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 0 1 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 1 

0 1 1 0 0 1 1 0 

0 0 0 0 1 1 1 1 

0 1 0 1 1 0 1 0 

0 0 1 1 1 1 0 0 

0 1 1 0 1 0 0 1 

w,  

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

de Kr o n e c k e r ,  e i n t e r e s s a n t e n o t a r  q u e ,  s e o p a r a me t r o de o r ­

d e n a g a o das f u n g o e s e e s c r i t o em BCD ( Co d i g o Bi n a r i o De c i ma l ) ,  

a f u n g a o o b t i d a de W.  © W.  = W» e t a l  q u e 

1 J -c.  

C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB C D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 1 ' - ' - ' BCD —
 J

 - ' BCD 
( 2 . 2 0 )  

EXEMPL O 6 :  

w7 © w 3 = W£ 

BCD BCD 
= ( 1 1 1 ) 0 ( 0 1 1 ) = ( 1 0 0 )  

L o g o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  = 4 

Pa r a g e r a g a o em " s o f t wa r e "  ex i  s t e um me t o d o 

b a s t a n t e a d e q u a d o q u e da as f u n g o e s o r d e n a d a s s e g u n d o Kr o n e -

c k e r :  o me t o d o de Swi c k .  Es s e me t o d o e s t a b a s e a d o em a l g u ma s 

p r o p r i e d a d e s de s i me t r i a do c o n j u n t o .  Se j a Wi ( t )  a i - e s i ma f un 



V
6 

gao do c o n j u n t o de o r d e m k ;  o p a r a me t r o i  p o d e s e r  e s c r i t o c o 

mo :  •  

i  = b k - 1 2
k _ 1

 + b k _ 2 2
k

"
2
 + . . .  + b o 2 °  c omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b.  e { 0 ,  1 }  

i  v = 1 . 2
k _ 1

 + 1 . 2
k
"

2
 + . . .  + 1 . 2°  

ma x .  

Po d e m- s e d e f i n i r  k e i x o s de s i me t r i a ,  Y e s 

p e c t i v a me n t e em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t -
 1 1

 -
2 2 '  2 

Se b^ _i  = 0 ,  W,  e s i me t r i c a c om r e l a g a o ao e i x o 1 / 2 ,  s e 

b^_- |  = 1 ,  w\  e ant i s s i me t r  i  c a c om r e s p e i t o ao me s mo e i x o .  0 va_ 

l o r  de b Q e s t a r e l a c i o n a d o c om a s i me t r i a r e l a t i v a ao e i x o 

l / 2
k
.  

EXEMPL O 7:  

f u n g a o Wg t e m- s e :  

No c o n j u n t o de 3—  o r d e m,  p a r a s e o b t e r  a 

5 = 1 . 2
2
 + 0 . 2

1
 + 1 o u ,  f  5 ]  B C D = 1 0 1 

ha t r e s e i x o s de s i me t r i a e m:  

1 1 1 

1 =
 T ~ '  ~ X '  

2 "  2 2 

t o d a s as f u n g o e s c o me g a m c o m z e r o 
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1)  

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<2 °  

1 

l  
0 1/ 8 

0 

0 1 

1 

X2
1 

0 1 

0 1/ 4 

1)  

0 1 0 1 

1 

< 2
2 

1 0 i  o 

1 •  

t  

t  

t  
0 |  1 / 2 1 

w 5 = ( 0 1 0 1 1 0 1 0 )  

2 . 3 -  APL I CAg OES E PERSPECTI VAS DAS FUNQOES DE WAL SH 

Ap e s a r  de r e c e n t e s , a s a r e a s de a p l i c a g a o 

das f u n g o e s de Wa l s h s ao b e m v a r i a d a s e ,  o c a mp o e a b e r t o p a ­

r a n o v a s a p l i c a g o e s .  Os r e s u l t a d o s ma i s c o n c r e t o s do us o de 

Fs W t er n s i d o o b t i d o s em e s p e c t r o s c o p i  a ,  t r a n s mi s s a o e p r o c e s -

s a me n t o de i ma g e n s ,  f i l t r o s d i g i t a i s e mu l t i p i e x a g a o .  Ou t r a s 

a r e a s o n d e j a s e us am Fs W s a o :  Pr o c e s s a me n t o e c o -

d i f i c a g a o de v o z ,  a n a l i s e e s t a t f s t i c a ,  p r o c e s s a me n t o de 
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s i n a i s ,  o n d a s e l e t r o ma g n e t i c a s ,  d i s p o s i t i v o s o t i c o s ,  mo d e l o s 

ma t e ma t i c o s e t c . . .  " Be a u c h a mp ,  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 975 ] .  Ce r c a de 393 r e f e r e n -

c i a s s o me n t e s o b r e a p l i c a g o e s s ao c i t a d a s p o r  Br a mh i l l  QB e a u 

c h a mp ,  1 975 ]  •  

2. 4 -  METODOS DE CONTROL E DE ERROS 

2 . 4 . 1 -  I NTRODUQAO 

Po d e - s e a s s u mi r  q u e ,  a f u n g a o de um s i s t e ma 

d e c o mu n i c a g o e s e t r a n s mi t i r ,  a uma c e r t a t a x a ,  uma s e q u e n c i a 

de s Tmb o l o s s e l e c i o n a d o s de um c o n j u n t o c o n h e c i d o ( a l f a b e t o -

f o n t e ) .  

A me d i d a da q u a n t i d a d e d e i n f o r ma g a o ( I )  de 

um s Tmb o l o es t a r e l a c i o n a d a c o m a p r o b a b i 1 i d a d e de o c o r r e n c i a 

do me s mo .  Ma t e ma t i c a me n t e ,  a q u a n t i d a d e de i n f o r ma g a o e d e f i ­

n i da c o mo :  

1 

•  I ( s )  = Log T A b r a ms o n ,  1 96 3 " |  ( 2 . 2 1 )  

P( s )
 L

-

Qu a n d o s e us a b a s e 2 ,  I  e me d i d a em b i t s .  

0 b l o c o q u e s e l e c i o n a os s Tmb o l o s a s e r e m 

t r a n s mi t i d o s p o d e s er  c h a ma d o de FONTE DE I NFORMAQf t O.  Uma me ­

d i da i mp o r t a n t e de uma f o n t e d e i n f o r ma g a o e a q u a n t i d a d e me ­

d i a de i n f o r ma g a o t r a n s mi t i d a por  s Tmb o l o o u ,  ENTROPI A da f on_ 

t e ( H)  [ [ Ab r a ms o h ,  1 96 3 ]  .  
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1 

H = I  = I  l ( s . )  p( s . )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z p( s . )  Log , .  bi t s / sTmbol o ( 2 . 2 2 )  

J
 0 J

 J
 J Z

 P( s . )  

A e n t r o p i a d i z q u e , e s p e r a m- s e NH b i t s de i r i  

f o r ma g a o em uma me n s a g e m de N s T mb o l o s ,  s e N e g r a n d e .  t  c l a -

r o que a e n t r o p i a d e p e n d e das p r o b a b i 1 i d a d e s dos s Tmb o l o s ma s ,  

s e o a l f a b e t o t er n t a ma n h o f i x o ( m s Tmb o l o s )  os s e g u i n t e s 1 i  m i_ 

t es p o d e m s e r  e s t a b e l e c i d o s :  

0 < H <_ Logpf f l  

o l i mi t e s u p e r i o r  s e n d o a l c a n g a d o q u a n d o os m s Tmb o l o s s ao 

equ i  p r ov a v ei  s j ^ Ab r a ms o n ,  1 9 6 3 ] .  

E p o s s Tv e l  q u e d u a s f o n t e s de me s ma e n t r o 

p i a H,  p r o d u z a m d i f e r e n t e s q u a n t i d a d e s de s Tmb o l o s por  u n i d a -

de de t e mp o .  Em um c e r t o p e r T o d o ,  ma i s i n f o r ma g a o e t r a n s mi t ^  

da pe l a f o n t e ma i s r a p i d a ;  uma me d i d a q u e c a r a c t e r i z a me l h o r  

as f o n t e s e a TAXA DE TRANSMI SSAO DE I NFORMAQAO ( R) .  

H 
R = b i t s / s e g u n d o onde 6 e a d u r a g a o dos s T mb o l o s .  Qu a n d o 

6 

os s Tmb o l o s s ao e q u i p r o v a v e i s t e m- s e 

H
ma x

 L o 9
2

m 

R = — ! Hi 2L = —  ( 2 . 2 3 )  
ma x  6 f i  

Se c ada s Tmb o l o e c o mp o s t o de k e l e me n t o s a d u r a g a o me d i a de 

c ada e l e me n t o e t  = — — S e a i n d a ,  a f o n t e de i n f o r ma g a o 
k 

t r a n s mi t e c om q n Tv e i s d i s t i n t o s ( m = q )  p o d e - s e es c r ev e r que :  

1
 k

 1
 ,  

R
ma x

 =
 '

 L
° 9 2

q =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 l o 9 z ° i ' r l o ^ 2 q

 b i t s / s
 ( 2 . 2 4 )  

k t '  j  

o v a l o r  r  = —  e a v e l o c i d a d e de t r a n s mi s s a o em b a u d s .  Se 
T 
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nao h o u v e s s e l i mi t a c o e s f Ts i c a s no c a n a l ,  R p o d e r i a s e r  
ma x 

t ao g r a n d e q u a n t o s e q u i s e s s e ,  bas t ai i do q u e s e e s c o l h e s s e m r  

e q .  

Es s e s v a l o r e s s a o no e n t a n t o l i mi t a d o s po r  

e f e i t o s de s a t u r a g a o f f s i c a .  Ne s s e s e n t i d o ,  d e f i n e - s e o t e r mo 

CAPACI DADE DE CANAL ( C)  c o mo s e n d o o ma i o r  v a l o r  de R q u e 

ma x 

a i n d a p e r mi t i s s e r e c o n h e c i  me n t o dos s i n a i s t r a n s mi  t i  dos [ ]  CazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ] _ 

s o n ,  1 9 6 8 ]  .  

C = r  L o g 0 q ( 2 . 2 5 )  
ma x

 J
2 ' max

 v
 '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E i n t u i t i v o q u e r  ,  e s t a r e l a c i o n a d o c om n
 ma x 

as l i mi t a c o e s de f a i x a do c a n a l  e n q u a n t o q u e ,  q m a x e s t a r e l a -

c i o n a d a c om a r e l a g a o s i n a l / r u T d o .  Pa r a o c a s o de um c a n a l  com 

r u Td o g a u s s i a n o mo s t r a - s e * q u e C = B L o g 2 ( 1 + S/ N)  [ ^ Ca r l s o n ,  

1 9 6 8 " ) .  Uma c o n s i d e r a g a o i mp o r t a n t e s o b r e c a p a c i d a d e de c ana l  

e o que e s t a b e l e c e o s e g u n d o t e o r e ma de Sh a n n o n :  " Se a t ax a 

de t r a n s mi s s a o de i n f o r ma g a o e t al  q u e R £ C,  e x i s t e s e mp r e 

um c o d i g o q u e p o d e p r o t e g e r  a i n f o r ma g a o ,  r e s u l t a n d o em t a -

x as de e r r o s t a o .  p e q u e n a s q u a n t o s e d e s e j e m" .  

2 . 4 . 2 -  CODI F I CAQAO .  

As f o n t e s r e a i s de i n f o r ma g a o ge r a 1 me n t e pr o 

d u z e m s Tmb o l o s que nao s ao e s t a t i s t i c a me n t e i n d e p e n d e n t e s ;  o 

r e s u l t a d o e i n f l u e n c i a i n t e r s i mb o l i c a q u e r e d u z a i n c e r t e z a 

dos s Tmb o l o s e ,  p o r t a n t o ,  a q u a n t i d a d e de i n f o r ma g a o p r o d u z i -

d a .  Es s e e f e i t o e l e v a d o em c o n t a em t e r mo s de ENTROPI A CONDI  
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CI ONAL ( He )  q u e o b s e r v a o e f e i t o das p r o b a b i 1 i d a d e s c o n d i c i o -

na i s £ A b r a ms o n ,  1 9 6 3 ] .  De f i n e - s e e n t a o a c h a ma d a REDUNDAN­

CI A DE UMA FONTE ( R)  c o mo :  

R = 1 -  Hc / HM s ( 2 . 2 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" i  

s e n d o H^ a e n t r o p i a de uma f o n t e c o m os me s mo s s Tmb o l o s e mes_ 

mas p r o b a b i 1 i d a d e s s e m que h o u v e s s e i n f l u e n c i a i n t e r s i mb o l i  -

c a .  

Do p o n t o de v i s t a de a f i c i e n c i a de t r a n s mi t  

s a o ,  a r e d u n d a n c i a e i n d e s e j a v e l  e ,  me t o d o s de r e d u g a o d e s s a 

r e d u n d a n c i a s a o u s a d o s p a r a me l h o r a r  a e f i c i e n c i a do s i s t e ma 

de c o mu n i c a g o e s ( CODI F I CAQAO DE FONTE)  QA b r a ms o n ,  1 9 6 3 ] . P o r  

o u t r o l a d o ,  a i n t r o d u g a o de r e d u n d a n c i a s " s i  s t eni a t i  c as "  ( CODI ^  

FI CAQAO DE L I NHA)  e u s a d a c om e x i t o a f i m de p r o t e g e r  a i n f o £ 

ma c a o c o n t r a p e r t u r b a g o e s i n t r o d u z i d a s p e l o r u Td o p r e s e n t e no 

c a n a l .  Co d i f i c a g a o pa r a c o n t r o l e de e r r o s e ,  b a s i c a me n t e ,  uma 

f o r ma de s e i n t r o d u z i r e m s Tmb o l o s r e d u n d a n t e s s i s t e ma t i c a me n -

t e .  De uma ma n e i r a g e r a l  ,  ha do i s t i p o s de c o n t r o l e de e r r o s :  

1 .  0 r e c e p t o r  o b s e r v a a o c o r r e n c i a de e r r o s 

e os c o r r i g e po r  r e t r a n s mi s s a o ( RE C) .  

2 .  A r e d u n d a n c i a p r e s e n t e na me n s a g e m e s u -

f i c i e n t e pa r a r e c o n h e c e r  e c o r r i g i r  os 

e r r o s a u t o ma t i c a me n t e ( F E C) .  
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2 . 4 . 3 -  CONSI DERAQOES SOBRE CODI GOS 

Em uma f o n t e c u j o s e l e me n t o s p o d e m a s s u mi r  q 

n Tv e i s d i s t i n t o s ,  as p a l a v r a s s ao s e q u e n c i a s de e l e me n t o s 

( e .  e .  . . .  e .  ) .  Se a c ada me n s a g e m e a s s o c i a d a uma o u t r a 
1

1 _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 V

Z ""p 

s e q u e n c i a de e l e me n t o s ,  d i z - s e q u e e f o r ma d o um c o d i g o .  Em ge 

r al  ,  t e m- s e e s p e c i a l  i n t e r e s s e em um t i po de c o d i g o c h a ma d o 

COD I G0 - BL 0 C0 ,  e s s e s s ao c o d i g o s q u e a s s o c i a m s e mp r e a c ada pa_ 

l a v r a ,  uma pa 1 a v r a - c o d i g o s e n d o e s s a s de me s mo n u me r o d e e l e ­

me n t o s ( COMPRI  ME NTO DA PAL AVRA- COD I  GO) .  Uma r e s t r i c a o n a t u ­

r al  pa r a q u e um c o d i g o s e j a u t i l  e q u e t o d a s as pa 1 a v r as - c od i _ 

go s e j a m d i s t i n t a s .  

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

co e o b t i d a f a z e n d o - s e c o r r e s p o n d e r  a uma p a l a v r a o r i g i n a l  com 

p d Tg i t o s d e i n f o r ma c a o ( e .  e .  . . .  e .  )  uma pa 1av r a -  c o d i -

M
 n

2 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 l

p 
go de c o mp r i me n t o n .  X-  = ( e .  e .  . . .  e .  ) .  Te m- s e e n t a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2  1 f l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k = n -  p d Tg i t o s r e d u n d a n t e s .  De p e n d e n d o do n u me r o de n Tv e i s 

p o s s Tv e i s q ,  os c o d i g o s p o d e m s e r :  

q = 2 c od i  go b i n a r i o 

q > 2 c o d i g o mu l t i n Tv e l  

Su p o n d o que t o d a s as p a l a v r a s t er n a me s ma 

q u a n t i d a d e de i n f o r ma g a o ,  d e f i n e - s e a EFI Cl £ NCI A DE UM CODI GO 

( n)  c o mo :  

L o g ? q
p
 p 

n = = ( 2 . 2 7 )  

L o g 2 q
n 

0 n u me r o de d Tg i t o s p e l o s q u a i s d u a s p a l a -
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v r a s d i f e r e m e c h a ma d o de DI STANCI A DE HAMMI NG ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Shu L i n ,  

1 9 7 0 ] .  0 t e r mo DI STANCI A DE UM CODI GO ( d )  se r e f e r e a me n o r  

d i s t a n c i a e n c o n t r a d a e n t r e as p a l a v r a s de um c o d i g o .  Qu a n d o o 

r u Td o a t a c a as p a l a v r a s no c a n a l ,  a d e c o d i f i c a c a o e f e i t a 

c o mp a r a n d o - s e a p a l a v r a r e c e b i d a c om t o d a s as pa 1 a v r a s - c o d i g o 

p o s s T v e i s ;  A que t i v e r  me n o r  d i s t a n c i a d a q u e l a r e c e b i d a e c on 

s i d e r a d a c omo s e n d o a p a l a v r a e n v i a d a .  Es s e t i po de d e c i s a o e 

c h a ma d o de DECODI F I CAQAO POR MAXI MA SEMEL HANQA f  Sh u L i n ,  

1 9 7 0 ]  .  

Mo s t r a - s e q u e ,  pa r a um c ana l  b i n a r i o s i me -

t r i c o ["  Pe t e r s o n ,  1961 a d i s t a n c i a de um c o d i g o -  b l o c o 

que pode d e t e t a r  s o me n t e D e r r o s e d = D + 1 ,  c o r r i g i r  s o me n -

t e C e r r o s ,  d = 2 C + 1 .  Se o c o d i g o e u s a d o pa r a d e t e t a r  e 

c o r r i g i r  e r r o s ao me s mo t e mp o d = D + C + 1 .  

Ne s t e t r a b a l h o ,  um t i po de c o d i g o c om r edun_ 

d a n c i a v a r i a v e l  e u s a d o q u e ,  a l e m de p e r mi t i r  a l g u ma c apac i da_ 

de de c o r r e g a o e d e t e g a o d e e r r o s ,  e a b a s e pa r a um s i s t e ma 

de mu l t i p l e x nao c o n v e n c i o n a l  Q I t e m 4. 1 ] .  

2 . 4 . 4 -  DECI SAO ABRUPTA E DECI SAO SUAVE PARA SI NAI S 

BI NARI OS 

No r ma l me n t e ,  na p r e s e n g a de r u T d o ,  o r e c e p ­

t o r  es t abel ece um nTv e l  de c o mp a r a g a o ,  a c i ma do q u a !  ,  o v a l o r  

r e c e b i d o e c o n s i d e r a d o " 1 "  e a b a i x o ,  " 0 "  ( DECI SAO ABRUPTA) . Uma 

t e c n i c a de r e c e p g a o b a s t a n t e r e c e n t e e u s a r  uma i n d i c a g a o de 

q u a o c o n f i a v e l  e a d e c i s a o f e i t a ( DECI SAO SUAVE) .  I s s o p o d e 

s er  o b t i d o s e s ao e s t a b e l e c i d o s v a r i o s n Tv e i s de c o mp a r a g a o em 
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l u g a r  de um s o .  As r e g i o e s d e f i n i d a s p o r  e s s e s n Tv e i s s ao r e -

c o n h e c i d a s a t r a v e s de um d Tg i t o de d e c i s a o e um ou ma i s d T g i ­

t os de " c o n f i a b i 1 i d a d e " .  Qu a n d o s e us a d e c i s a o s u a v e par a 

d e c o d i f i c a r  um c o d i g o ,  t a n t o s e us a a r e d u n d a n c i a nas p a l a -

v r a s - c o d i g o c omo i n f o r ma g a o s o b r e os e f e i t o s i n t r o d u z i d o s p e ­

l o c a n a l ;  o r e s u l t a d o q u e s e o b t e m e um a u me n t o na c a p a c i d a d e 

de c o r r e g a o do me s mo c o d i g o c o m d e c i s a o a b r u p t a ]  I t e m 4 . 3 . 6 ] .  

0 c o d i g o em e s t u d o s e p r e s t a pa r a i mp l e me n t a g a o f ac i l  da t e c ­

n i c a de d e c i s a o s u a v e Ro c h a Ne t o ,  1 9 7 5 ] .  
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CAPTTULO I I I  

MULTI PLEXAQAO DI GI T AL 

3. 1 -  MUL T I PL EXAQAO 

0 t e r mo MUL TI P L EXAQ£ 0 s e r e f e r e . a s v a n "  as 

t e c n i c a s q u e ,  u s a n d o t r a n s f o r ma g o e s r e v e r s T v e i s ,  c o mb i n a m d i -

v e r s o s s i n a i s i n d e p e n d e n t e s ,  p a r a f o r ma r  o c h a ma d o SI NAL MUL -

T I PL EXADO,  q u e s e r a t r a n s mi t i d o em um u n i c o c a n a l  de c o mu n i c a 

g o e s .  Qu a n d o s e f a l a em t r a n s f o r ma g o e s r e v e r s T v e i s , s i g n i f i c a 

d i z e r  q u e ,  na a u s e n c i a de r u T d o ,  no r e c e p t o r ,  e g a r a n t i d o um 

me t o d o de s e p a r a g a o da i n f o r ma g a o d e c a d a s i n a l  i s o l a d o a par _ 

t i r  do s i n a l  r e c e b i d o .  En t a o ,  p e l o me n o s t e o r i c a me n t e ,  q u a l ­

q u e r  t r a n s f o r ma g a o r e v e r s Tv e l  da o r i g e m a um s i s t e ma de mul t i _ 

pi  e x .  

Hi s t o r i c a me n t e ,  o p r i me i r o t i p o de mu l t i p i  e x 

u t i l i z a d o em c o mu n i c a g o e s f oi  a MUL T I PL EXAQAO POR DI VI SAO DE 

FREQUENCI AS ( MDF)  ( F i g .  3 A)  .  Ne s s e s i s t e ma ,  os v a r i o s s i n a i s 

s ao t r a n s mi t i d o s s i  mu l  t a n e a me n t e ,  a l o c a d o s ern p a r t e s d i f e r e n -
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t es do e s p e c t r o de f r e q u e n c i a s .  A b a s e p a r a os s i s t er nas de 

MDF e o c o n j  un t o*  d e . f unc oes o r t o g o n a l s s e n o e c o s s e n o ;  a r e ~ 

v e r s i b i 1 i d a d e da t r a n s f o r ma c a o u t i l i z a d a r e s i d e e x a t a me n t e 

nes s a or  t o g o n a l  i  dade .  Ou t r o s s i s t er nas de mu l t i p l e x e x i s t e m,  ba 

s e a d o s na o r t o g o n a l  i d a d e de c o n j u n t o s de f u n g o e s .  Aq u i  s e s s e s 

s i s t er nas s e r a o d i t o s p e r t e n c e r  a c l a s s e d e MUL T I PL EXAQAO POR 

DI VI SAO 0 RT0 G0 NAL ( MDO) .  Re p r e s e n t a m e s s a c l a s s e ,  a l e m de MDF 

os s e g u i n t e s s i s t e r nas :  

1 .  MUL T I PL EXAQAO POR QUADRATURA ( MQ)  -  u t i -

l i z a ,  p a r a b a s e de s ua t r a n s f o r ma g a o ,  os 

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

c i a s en w t  e c os w t  ( F i g .  3 B ) ;  

2 .  MUL T I PL EXAQAO POR DI VI SAO EM TEMPO ( MDT)  

-  us a o c o n j u n t o o r t o g o n a l  das f u n g o e s 

b l o c o ( Fi g 3 C) ;  

3 .  MUL T I PL EXAQAO POR DI VI SAO DE SEQUENCI AS 

( MDS)  -  u s u f r u i  da o r t o g o n a l i d a d e do c o £ 

j u n t o das f u n g o e s de Wa l s h ( F i g .  3 D)  

4 .  MUL T I PL EX POR DI VI SAO DE SEQUENCI AS MODU 

LO -  q ( MDS MOD- q. )  ( F i g .  3 E)  

Os t i p o s de mu l t i p l e x q u e nao p e r t e n c e r e m a 

c a t e g o r i a de MDO,  s e r a o czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 a s s i f i c a d o s ,  de uma ma n e i r a g e r a l  ,  

c omo s e n d o s i s t e ma de MUL T I PL EXAQAO POR DI VI SAO EM CODI GOS 

( MDC) .  
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Emb o r a me n o s c o n v e n c i  ona i  s que os s i s t er nas 

de MDO,  os s i . s t emas de MDC ver a s e n d o u t i l i z a d o s c om a l g u ma s 

v a n t a g e n s s o b r e a q u e l e s q u a n d o os s i n a i s a s e r e m mu l t i p i e x a -

dos s ao d i g i t a i s ^  Gor don & Bar r e t t ,  1971 ] .  A e s s a c l a s s e pe r  

t e n c e m:  

1 .  MUL T I PL EX DE WAL SH TERNARI O ( MWT)  ( F i g .  3F)  

2 .  MUL T I PL EX ADAPT AT I VO POR FUNQAO DE MAI O­

RI A ( MAFM)  

3. 1. 1 -  MDF PARA SI NAI S DI GI TAI S 

Ne s s e t r a b a l h o t e m- s e p a r t i c u l a r  i n t e r e s s e 

em i n f o r ma g a o d i g i t a l i z a d a o u ,  ma i s e s p e c i f i c a me n t e ,  b i n a r i a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E a s s u mi d o e n t a o ,  q u e a i n f o r ma g a o a n a l o g i c a t e n h a s i d o a mo s -

t r a d a a t a x a de Ny q u i s t  o u s u p e r i o r  e e n t a o c o d i f i c a d a b i n a -

r i a me n t e .  A v e l o c i d a d e de t r a n s mi s s a o d e um s i na l  d i g i t a l ,  em 

b a u d s ,  e d e f i n i d a c o mo s e n d o o i n v e r s o da d u r a g a o ( T)  dos el e_ 

me n t o s ;  no c a s o de s i n a i s b i n a r i o s i s s o c o i n c i d e c om a t a x a 

de t r a n s mi s s a o de i n f o r ma g a o em b i t s por  s e g u n d o .  Pa r a s i s t e ­

r nas de t e l e g r a f i a as v e l o c i d a d e s t Tp i c a s u t i l i z a d a s s ao de 50,  

60 ,  1 00 e 200 b a u d s .  Ve l o c i d a d e s ma i s a l t a s s ao u t i l i z a d a s pa_ 

r a t r a n s mi s s a o de d a d o s ;  em t e r mo s p r a t i c o s ,  s ao u s a d a s v e l o ­

c i d a d e s de 1 200 ,  2 4 0 0 ,  4 8 0 0 ,  9 6 0 0 e a t e me s mo 4 8 0 0 0 b a u d s .  Pa_ 

r a uma vel oc i dade r T, ,  a b a n d a n e c e s s a r i a p a r a o p i o r  c a s o ( To n ­

gas s e q u e n c i a s de "  1
 1
 s "  e " 0 ' s " )  e o n d e ,  a p e n a s a c o mp o n e n -

1
 R

T 

t e f u n d a me n t a l  s e j a t r a n s mi t i d a ( f  = - ^ y = — ^ — )
 e

 e n t a o 



C A N A L DE 

COM U N I CAp AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m n ( t ) _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ mod 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FPB 1 0EMDD1 
m' i  ( t )  

FPB 2 DEMDDg j — > 
m' 2 ( t )  

> F PBn > DEMDDn 

F I G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 A-  Di a g r a n a de Bl o c o s :  Si s t e ma MDF 

mi  ( t  )  

COSCOc t  

s e n c o c t  

COSOJ c t  

F P B 

X > - ^  FP 

Senuj c t  

mi ( t )  

FI G.  3B - Di a g r a ma de Bl o c o s :  Si s t e ma MQ 



29.  

mi  ( t )  
FPB 1 

m2 ( t )  

FPB 1 
j  

m2 ( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI m2 ( t )  
FPB 2 FPB 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SI KCRONI ZACA"0 

FPB 1 

f 

m FPB 1 
5*  

FPB 2 
mt  ( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4? 

mn( f )  
FPBn FPBn FPB n 

m' n ( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> 

F i g .  3C -  Di a g r a ma de Bl o c o s :  Si s t e ma MDT 

f  f  

P U L S O DE S I N CR ON I Z ACAO DE C I C L O 

Fi g .  3D -  Di a g r a ma de Bl c o s o :  Si s t e ma MDS 
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Wo 

2 ( Q)  2 ( Q)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  S ( q)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

S ( q)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  2 ( q)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 

2 ( q)  

qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRIM O>2 

Fi g. .  3E -  Di a g r a ma de Bl o c o s :  Si s t e ma MDS- MOD- q 

F i g .  3F -  Di a g r a ma de Bl o c o s :  Si s t e ma MWT 
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r
T 

B =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ~.  Po r  e x e mp l o ,  p a r a r T = 200 b a u d s B = 100 Hz .  En t r e -

t a n t o ,  o us o da f a i x a aci ni a r es ' ul t a em i  nt e. r  f  e r e n c i  a i n t e r s i m 

b o l i c a ;  em t e r mo s p r a t i c o s f a z - s e 1 b a u d c o r r e s p o n d e r  a 1 Hz 

de b a n d a ,  pa r a r e d u z i r  e s s e e f e i t o e e n t a o ,  c om r T = 200 b a u d s 

u s a - s e B = 200 Hz .  De v i d o a e s t a t Ts t i c a d o s . s i n a i s e p o s s Tv e l  

a i n d a uma r e d u c a o na b a n d a u t i  1 i  za da •  £_ Be ne t t  & Da v e y , 1 9 6 5 ] .  

Em a l g u n s c a s o s p o d e - s e f a z e r  a t r a n s mi s s a o 

de s i n a i s d i g i t a l s em b a n d a b a s i c a t o d a v i a ,  a ma i o r  p a r t e das 

v e z e s ,  e r e a l me n t e n e c e s s a r i o o u s o de t ec ni c a' s de mo d u l a g a o 

par a a d e q u a r  os s i n a i s ao me i o de t r a n s mi s s a o . As t e c n i c a s ma i s 

u s a d a s s ao M0 DUL AQA0 POR CUAVEAMENT0 DE FREQUENCI  AS( F SK)  ,  M0 -

DUL AQA0 POR CHAVEAMENT0 DE FASE ( PSK)  e MODUL AQAO POR CHAVEA-

MENTO DE AMPL I T UDES ( A S K ) .  FSK us a d u a s f r e q u e n c i a s d i s t a n t e s 

de Af  ( Af zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 21 2 B ) ;  a f r e q u e n c i a ma i s b a i x a ,  p o r  n o r ma do CCI T T ,  

r e p r e s e n t a a " 1 "  e ,  a ma i s a l t a o " 0 " .  Em PSK a i n f o r ma c a o dj _ 

g i t a l  e l e v a d a p e l a f a s e da p o r t a d o r a P Ca r l s o n ,  1 9 7 5 ]  pa r a 

s i n a i s b i n a r i o s a d i f e r e n g a de f a s e e n t r e as r e p r e s e n t a g o e s 

dos do i s e l e me n t o s g e r a l me n t e e de 1 8 0 9 .  Em ASK,  uma f r e q u e n ­

c i a e e n v i a d a r e p r e s e n t a n d o o " 1 "  e ,  a a u s e n c i a do - t orn r e p r e ­

s e n t a o " 0 " . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E f a c i l  v e r  q u e ,  a l a r g u r a de f a i x a n e c e s s a r i a pa_ 

r a t r a n s mi t i r  em FSK e W~ 4 B,  e n q u a n t o q u e ,  em ASK e PSK ( f a i ­

x a l a t e r a l  d u p l a )  e W = 2 B.  

3 . 1 . 2 -  MUL T I PL EX POR. DI VI SAO EM TEMPO 

Co m b a s e no t e o r e ma da a mo s t r a g e m p Ca r l ­

s o n ,  1 9 75 |  e p o s s Tv e l  i n t e r c a l a r  no t e mp o ,  a mo s t r a s de var i os 

s i n a i s a n a l o g i c o s ,  f o r ma n d o a s s i m um s i s t e ma •  ;  . de MDT 
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£ Da v i e s & Ba r b e r ,  1 9 5 5 ] .  I s s o e q u i v a l e a u s a r  c o mo p o r t a d o 

r as as f u n g o e s b. l oco. .  Em s e t r a ' t an t o - de s i n a i s d i g i t a l ' s ,  MDT 

s e mo s t r a um me t o d o de mu l  t i  pi  e x a g a o n a t u r a l ,  da me s ma f o r ma 

q u e MDF o e pa r a s i n a i s a n a l o g i c o s .  Em t o d o s os s i s t er nas de 

MDT o g r a n d e p r o b l e ma r e s i d e em ma n t e r  o s i n c r o n i s mo do r e c e p 

t o r  c om o t r a n s mi s s o r  e mb o r a q u e ,  unv o u t r o p r o b l e ma q u e d e v e 

s e r  o b s e r v a d o t a mb e m c o m mu i t o c u i d a d o s a o as i n f e r f e r e n c i a s 

c a u s a d a s p e l a s l i mi t a g o e s de b a n d a do c a n a l  de c o mu n i c a g o e s .  

Um me t o d o mu i t o c o mu m de s e o b t e r  o s i n c r o n i s mo de c i c l o e r e 

s e r v a r  um dos b l o c o s do t e mp o d i s p o n f v e l  p o r  c i c l o ,  pa r a e n -

v i a r  i n f o r ma g a o s o b r e o s i n c r o n i s mo .  As s i m,  s e ha N c a n a i s a 

s e r e m j nul  t i  pi  e x a d o s ,  N + 1 f u n g o e s b l o c o s a o n e c e s s a r i a s .  0 

p u l s o de s i n c r o n i s mo p o d e d i f e r i r  dos ou t r os i pe l a s u a a mp l i t u ­

de o u ,  um c o d i g o p o d e s e r  u s a d o q u e i d e n t i f i q u e e c o l o q u e o 

s i s t e ma na s i t u a g a o " em f a s e " .  

Qu a n d o ,  a c a d a c a n a l ,  e d e d i c a d o um b l o c o 

do c i c l o ,  de uma ma n e i r a f i x a ,  o s i s t e ma e c h a ma d o de MDT e s -

t a t i c o ( MDT E ) ,  pa r a f a z e r  a d i f e r e n g a c om o MDT di nami co ( MDTD)  

em q u e ,  os b l o c o s s a o r e s e r v a d o s ,  de a c o r d o c om a .  a t i v i d a d e 

dos c a n a i s p Da v i e s & Ba r b e r ,  1 9 5 5 ] .  Pa r a o c a s o de s i n a i s 

b i n a r i o s ,  MDT e q u i v a l e s i mp l e s me n t e a uma c o n v e r s a o p a r a l e l o -

s e r i e .  

3 . 1 . 3 -  MUL T I PL EX POR. DI VI SAO EM SEQUENCI A 

Em mu l  t i  pi  e x a g a o p o r  d i v i s a o o r t o g o n a l  , quaj i  

do s e u s a m c o mo p o r t a d o r a s as f u n g o e s de Wa l s h ,  o s i s t e ma o b -

t i d o r e c e b e o nome de mu l t i p l e x p o r  d i v i s a o de sequenc i a ( MDS)  
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p Ha r mu t h ,  1 9 7 3 ] .  Os s i n a i s a s e r e m mu l  t i  pi  e x a d o s d e v e m 

s e r  l i mi t a d o s em_ s eq. uenc i a ,  i . e .  e x i s t e um c o n j u n t o de f unc oes 

de Wa l s h q u e g e r a p o r  c o mb i n a g o e s l i n e a r e s os s i n a i s ;  e ma i s ,  

a c ada p e r To d o das f u n g o e s p o r t a d o r a s os s i n a i s d e v e m p e r ma n e 

c e r  c o n s t a n t e s .  A o r t o g o n a l i d a d e do c o n j u n t o de f u n g o e s de 

Wa l s h d e p e n d e da p o s i g a o ,  no t e mp o , . d a s f u n g o e s .  Pa r a r e c u p e -

r a g a o , s a o n e c e s s a r i a s p o r t a d o r a s em s i n c r o n i s mo c o m as do 

t r a n s mi s s o r .  0 me t o d o c o n s i s t e em os s i n a i s mo d u l a r e m f u n c o e s 

de Wa l s h e s e r  t r a n s mi t i d a a s o ma dos s i n a i s mo d u l a d o s c o mo 

em t odos os s i s t er nas de MDO.  Uma das v a n t a g e n s de MDS s o b r e 

MDF e no q u e d i z r e s p e i t o a e q u i p a me n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ , q u e s e t o r n a m de f a ­ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

il 

c i l  i mp l e me n t a g a o _ Ha r mu t h ,  1 9 7 3 ] .  

3 . 1 . 4 -  MUL T I PL EXAQAO POR FUNQAO DE MAI ORI A 

Qu a n d o s e d e s e j a m mu l t i p l e x a r  s i n a i s bi na.  

r i o s ,  u s a n d o p o r t a d o r a s b i n a r i a s e p o s s Tv e l  e s t a b e l e c e r  um 

t i po de t r a n s f o r ma g a o r e v e r s Tv e l  q u e o r i g i n a os c h a ma d o s s i s ­

t er nas de MUL TI PL EX POR FUNQAO DE MAI ORI A ( MF M) .  0 p r o c e s s o s e 

r e s u me em mo d u l a r  as p o r t a d o r a s c o m os d a d o s c o mo em MDS s e n -

do q u e ,  e f o r ma d a uma p a l a v r a - c o d i g o pa r a t r a n s mi s s a o ,  t o ma n -

d o - s e o d Tg i t o q u e e s t i v e r  p r e s e n t e em ma i o r i a nas pal avr as mo 

d u l a d a s ,  em c ada p o s i g a o .  A r e c u p e r a g a o dos s i n a i s e f e i t a ,  

c o r r e l a c i o n a n d o - s e a p a l a v r a r e c e b i d a c om c a d a uma das p o r t a ­

d o r a s e ,  o s i n a l  d e mu l  t i  pi  e xa d o ,  c o r r e s p o n d e ao d Tg i t o pr esej i  

t e em ma i o r  q u a n t i d a d e no r e s u l t a d o da c o r r e l a g a o .  No t e s e 

q u e ,  aqu i  ,  a c o n d i g a o de o r t o g o n a 1 i d a d e e d i s p e n s a v e l ;  o s i s ­

t ema p e r t e n c e a c a t e g o r i a dos MDC.  Um p r o g r e ma de c o mp u t a d o r  

f oi  e l a b o r a d o [ [ Go r d o n & Ba r r e t ,  1 9 7 1 ]  pa r a v e r i f i c a r  s o 
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um d e t e r mi n a d o c o n j u n t o de f u n g o e s s e r v e c o mo c o n j u n t o de 

p o r t a d o r a s pa r a um t a l  c o d i g o .  Em p a r t i c u l a r ,  os c o n j u n t o s de 

f u n g o e s de Wa l s h de 2—  e 3 -  o r d e m t r u n c a d o s p o d e m s e r  u s a d o s 

p Ro c h a Ne t o ,  1 9 7 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 



35 

CAPl T UL O I V 

MUL T I PL EX ADAPT AT I VO POR FUNQAO 

DE MAI ORI A E DECI SAO SUAVE 

4. 1 -  MUL T I PL EX ADAPT AT I VO 

Co m b a s e no c o n j u n t o de Fs W de 3-  o r d e m, s e m 

a f u n g a o WQ ,  i . e .  c o n j u n t o das l i n h a s de H^ ,  t r u n c a d a na p r i -

me i r a l i n h a ,  t e m- s e a q u i  um s i s t e ma de MFM c om s e t e . p o r t a d o -

r as ( W- J,  Ŵ ,  Ŵ  . . . Ŵ )  c ada uma de o i t o d Tg i t o s ( k = 3 ) .  Se os 

d Tg i t o s mo d u l a n t e s s a o e q u i p r o v a v e i s ,  a r e d u n d a n c i a do " c o d i -

L o g 2 2
7
 7 

g o - mu l t i p l e x "  em q u e s t a o e 1- n = 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5—  = 1 -  = 1/ 8 

L o g 2 2
8
 8 

j a que s e t e b i t s s e r i a m s u f i c i e n t e s p a r a r e p r e s e n t a r  a i n f o r ­

ma g a o dos s e t e c a n a i s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 s i n a l  mu l t i p l e x a d o t er n o i t o b i t s 

Al e m d i s s o ,  0 c o d i g o f o r ma i n f l u e n c i a i n t e r s i mb o l i c a ,  0 q u e 

p e r mi t e a t r o c a de " i n a t i v i d a d e "  dos c a n a i s p o r  c a p a c i d a d e de 

c o r r e g a o de e r r o s .  Qu a n d o a p e n a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a_ c a n a i s e s t a o a t i v o s * ,  a r e 

*  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t han6i oh. maq. cl o dzi xa do.  6t h.  h- dvahAl val  pah, a a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4, a=S e a= 6.  
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L o g ? 2
a
 a 8 -  a 

d u n d a n c i a do c o d i g o e 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Q = 1 -  = ;  v e - s e 

•  •  L o g 2 2 °  •  8-  8 

c l a r a me n t e q u e ,  a r e d u n d a n c i a a u me n t a q u a n d o o n u me r o de canai s 

at i  vos di  mi  nu i  .  0 n u me r o de d Tg i t o s r e d u n d a n t e s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n. = 8 -  a . Di z ^  

- s e q u e o c o d i g o e a d a p t a t i v o :  MUL T I PL EX ADAPT AT I VO POR FUN -

Q AO DE MAI ORI A ( M A F M) *  .  ( F i g .  4 A)  

4 . 2 -  T RANSF ORMAQAO POR FUNQAO DE MAI ORI A •  

Co m as mu d a n g a s dos s i n a i s de e n t r a d a po -

d e n d o o c o r r e r  a p e n a s a c a d a p e r To d o das f u n g o e s e o b s e r v a n d o -

s e q u e ,  o p r o c e s s o de mo d u l a g a o c o m os e l e me n t o s " 0 "  e " 1 "  

e q u i v a l e a s o ma mo d u l o - 2 b i t  a b i t ,  c o n c l u i - s e q u e ,  em qua l  -

q u e r  p e r T o d o ,  na s a Td a do i - e s i mo mo d u l a d o r  t e m- s e ou W. j  

c o r r e s p o n d e n d o r es p e c t i v a me n t e ,  ou " 0 "  ou " 1 "  na e n t r a d a .  Pa ­

r a f o r ma r o s i na l  mu l t i p 1 e x a d o ,  t o ma - s e ,  em c a d a p o s i g a o ,  o 

b i t  q u e e s t i v e r  p r e s e n t e em ma i o r i a .  

De um mo d o g e r a l  ,  a t r a n s f o r ma g a o e f e t u a d a 

e a s e g u i n t e :  

( 4 . 1 ) ;  

Ta mb c mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t xl 6t z  h. z \ )  t h. 6- Lbt l . t d. adt  quando 6t  u6am 06 conj unt o6 

do,  2— t  3£ ohdt m t huncado6 na6 ph. - i mQ. i Aa6 I t nka t  ph. t mt t ha 

col una t  o conj unt o dt  2 oh. dt m t huncado na ph. t mt i h. a Zi nka 

F W M = Ma i o r i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf

T
 0 H

 u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ok 
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o n d e a o p e r a g a o G e o p r o d u t o no GF( 2 )  I t e m 2. 1 H e 

H^ k e a ma t r i z de Ha d a ma r d t r u n c a d a na p r i me i r a l i n h a ,  d e p o i s 

de e f e t u a d a a s u b s t i t u i c a o de - 1 p o r  1 e de 1 p o r  0 .  A c o n d i -

c ao de r e v e r s i b i 1 i d a d e e t r a d u z i d a ma t e ma t i c a me n t e pe l a a n t i -

t r a n s f o r ma d a a b a i x o :  

( 4 . 2 )  

4 . 3 -  DECI Sf i O SUAVE 

f T = Ma i  o r i a F
WM

 0 H
2 k 

4 . 3 . 1 -  I NTRODUQAO 

A d e t e g a o de s i n a i s p o r  d e c i s a o s u a v e ( DS)  

a p r e s e n t a a l g u ma s v a n t a g e n s s o b r e a d e c i s a o a b r u p t a ( DA)  , pr i  r_ 

c i p a l me n t e ,  q u a n d o um c o d i g o de l i n h a e u s a d o .  Em DA,  q u a n d o 

o s i na l  e r e c e b i d o ,  uma d e c i s a o do t i p o ou " 0 "  ou " 1 "  e e f e -

t u a d a ,  c o n f o r me o nTv e l  s e j a p o s i t i v o ou n e g a t i v o ,  - r e s p e c t i v e 

me n t e ( t r a n s mi s s a o p o l a r ) .  Qu a n d o e c o n s i d e r a d a uma i n d i c a g a o 

s o b r e a " c o n f i a b i  1 i d a d e "  da d e c i s a o ,  d i z - s e q u e ha um p r o c e s -

s o de DS.  De um mo d o g e r a l ,  os d e t e t o r e s de s i n a l  s a o c o n v e r -

s o r e s " a n a l o g i c o - d i g i t a l  ( A/ D)  q u e r e g e n e r a m os s i n a i s c o r r o m-

p i d o s por  r u Td o no c a n a l  de c o mu n i c a c o e s .  Qu a n d o s e us a DS,  

a l e m de s e t e r  i n f o ' r mac ao s o b r e q u a l  dTg i  t o a f o n t e t r a n s mi  -

t i u ,  o b s e r v a - s e t a mb e m,  c o mo o c ana l  de c o mu n i c a c o e s a t a c o u 

e s s e d T g i t o .  I s s o n o r ma l me n t e e q u i v a l e a d i z e r  q u e ,  os c o n -
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v e r s o r e s A/ D u s a d o s c o m DS n e c e s s i t a m de d i s t i n g u i r  ma i s q u e 

d u a s r e g i o e s ( p o s i t i v a e n e g a t i v a )  c o mo e o c a s o c om DA.  0 

p r o j e t o de um d e t e t o r  de DS ,  r e s i d e na e s c o l h a das r e g i o e s e 

da " l i n g u a g e m"  q u e o b l o c o de DS v ai  u s a r  p a r a s e " c o mu n i c a r "  

c om o b l o c o s e g u i n t e .  

4 . 3 . 2 -  DETEQAO COM REGI OES UNI  FORMES 

A i d e i a ma i s i me d i a t a q u e s e t er n q u a n d o s e 

f a l a em DS e d i v i d i r  a r e g i a o o n d e s e e s p e r a e n c o n t r a r  o sj ^  

nal  em S = 2
q
 r e g i o e s d i s t i n t a s i g u a l me n t e e s p a g a d a s ;  a c a d a 

r e g i a o e a s s o c i a d a uma p a l a v r a de q d T g i t o s .  A s a Td a do b l o c o 

de DS e a i - e s i ma p a l a v r a ,  c o n f o r me o s i na l  t e n h a s i d o d e t e t a 

do na i - es. i ma r e g i a o .  Ex e mp l  i  f  i  c a n d o ,  s e q = 3 e e s c o l h i d o , a s 

~ 3 

o i t o r e g i o e s ( S = 2 )  d e f i n i d a s p o d e m s e r  c l a s s i f i c a d a s p o r  

. um c p d i g o b i n a r i o s i mp l e s c o mo na f i g u r a ( F i g .  4 B ) .  

4 . 3 . 3 -  DETEQAO COM REGI OES NAO- UNI FORMES 

•  0 us o de r e g i o e s n a o - u n i f o r me s ( F i g .  4 C)  e 

uma e x t e n s a o n a t u r a l  da i d e i a e x p o s t a a c i ma .  De a c o r d o c o m o 

t i po de r u Td o q u e a f e t a o c a n a l  de c o mu n i c a g o e s ,  a l a r g u r a das 

r e g i o e s e e s c o l h i d a .  De q u a l q u e r  f o r ma 5 o d e t e t o r  e p r o j e t a -

do c o n f o r me as c o n v e n i e n c i a s e m' c a d a c a s o .  

4 . 3 . 4 -  DETEQAO COM REGI OES DE I NDECI SAO 

Nas r e g i o e s o n d e a c o n f i a b i 1 i d a d e de dec i  -
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s ao nao f o r  s u f i c i e n t e me n t e a l t a ,  p o d e - s e d e f i n i r  uma i n d e c i ­

s a o .  Qu a n d o os s i n a i s c a e m n e s s a s r e g i o e s de i n d e c i s a o ,  a d e -

t e g a o pode s e r  r e s o l v i d a p o r  f a t o r e s i n e r e n t e s ao c o d i g o d e 

l i nha u t i l i z a d o .  

4 . 3 . 5 -  0 Mt TODO DP.  DECI SAO SUAVE UTI L I ZADO 

No d e s e n v o l v i me n t o d e s t e t r a b a l h o ,  uma t e c -

n i c a de d e c i s a o s u a v e a q u a t r o r e g i o e s e u t i l i z a d a s e n d o .  as 

duas r e g i o e s c e n t r a i s de i n d e c i s a o :  o c o d i g o de c l a s s i f i c a g a o ,  

bem c omo um e s b o c o das r e g i o e s e mo s t r a d o na f i g u r a ( F i g .  4 D) .  

As r e g i o e s I I  e I I I ,  s e a s s o c i a d a s a 10 e 0 1 ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  

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

gao u t i l i z a d o I t e m 4 . 2 .  Ne s s e p r o c e s s o ,  os d i g T -

t os de i n f o r ma g a o dos c a n a i s i n d e p e n d e n t e s s a o r e c u p e r a d o s 

a t r a v e s da c o r r e l a g a o ,  em p a r a l e l o ,  t a n t o dos d Tg i t o s de dec i _ 

s ao c o mo dos d Tg i t o s de c o n f i a b i 1 i d a d e ,  c o m as f u n g o e s de 

Wa l s h c o r r e s p o n d e n t e s .  Os e l e me n t o s do s i n a l  mu l t i p l e x a d o q u e 

r e s u l t a r e m em d e c i s o e s nas r e g i o e s I I  e I I I  s e r a o n e u t r o s no 

c a l c u l o da ma i o r i a g l o b a l .  A e s c o l h a da l a r g u r a das r e g i o e s 

s e r a e s t u d a d a a s e g u i r .  

4 . 3 . 6 -  Cf l LCULOS E CONSI DERAQOES -  RESUL TADOS DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S I MUL AQAO 

Se r a o c h a ma d o s de e r r o s a g r e g a d o s ,  a q u e l e s 

que a t a c a m o s i n a l  c o mb i n a d o ( s i n a l  a g r e g a d o )  p o d e n d o r es u l  -

t a r  ou nao em e r r o s nos s i n a i s d e mu l t i p i e x a d o s .  
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W ° l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? J 3 
° 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M A I 0 R I A 

A D A P TA TI VA 

° 1 «>2 07 

RLTRO D I GI TA L 

CA SA D O 

J,  •  •  •  \1/  

di  d 2 .  .  .  d 7 

F i g .  4A -  Di a g r a ma de Bl o c o s :  Si s t e ma MAFM pa r a Se t e 

Ca n a i s 

ov 

REGl SO PAL AVRA 

REG I  I  1 1 1 

REG I I  I T 1 1 0 

REG I I I  I I I  1 0 1 

REGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I SL I Y 1 0 0 

REG V Oi l  

REG SLI  TFL 0 1 0 

REG v n TO 0 0 1 

REG YI I I  YI I I  0 0 0 

( a )  ( b ) 

F i g .  4B -  Re g i o e s Un i f o r me s ( a )  e Co d i g o de Cor r es po j i  

d e n c i  a ( b )  



REG I  

REG I I  

REG i n 

REG I Y 

REG V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4C -  Re g i o e s Na o - Un i f o r me s 

Id ,  

i d,  

REG I  

REG I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n EG I I I  _ 

R E G I T 

( 0 )  

3 

REGl So zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPALAVRA 

I  11 

I I  1 0 

I I I  0 1 

I Y 0 0 

( b ) 

F i g .  4D - Quat r o Regi oes Nao- Un i  f o r me s ( a )  e Co d i g o de 

CI a s s i f i c a c a o u t i l i z a d o ( b )  
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Qu a n d o o r u Td o a t a c a o s i n a l  a g r e g a d o ,  l e 

v a n d o - o a r e g i o e s de i n d e c i s a o ,  a c o n s i d e r a c a o d o s e r r o s r e -

s u l t a n t e s po r  c ana l  p o d e s e r  f e i t a u t i 1 i z a n d o - s e os r e s u l t a -

d o s o b t i d o s . por  s i mu l a c a o p l t e m 4 . 3 . 6 ^ ]  .  Se P e e a p r o b a 

b i l i d a d e de e r r o po r  c a n a l ,  d e v i d o s a p e n a s a i n d e c i s o e s e n -

t ao. ,  

P e =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C J  p
1
 ( 1 -  p )

8
"

1
 = K C*  pJ 

i  = 1 J J 

s e n d o p ,  a p r o b a b i 1 i d a d e de i n d e c i s a o p o r  d Tg i t o do s i n a l  agr e 

g a d o e j  ,  o me n o r  i  t al  q u e /  0 .  0 c o e f i c i e n t e k ^  f o r n e c i -

do p e l o p r o g r a ma T Ap e n d i c e ]  e a p r o p o r c a o de e r r o s e n c o n -

t r a d o s por  c a n a l  .  Se mp r e q u e na s a f d a do d e t e t o r  a c o n t e c e ou 

Ol o u 1 0 ,  h o u v e u ma . i n d e c i s a o ,  i n d e p e n d e n t e de q u a l  d Tg i t o f o i  

t r a n s mi t i d o .  A s e g u i r ,  s e r a o c o n s i  d e r a d a s .  as p r o b a b i  1 i  d a d e s Pg,  

par a as d i v e r s a s a t i v i d a d e s de c a n a i s p o s s Tv e i s ( a = 7 ,  a = 3 ,  

a = 2 e a = l ) .  

a 7 .3 2 1 

j  2 6 6 8 

K.  
J 

0 , 1 5 6 0 , 2 2 2 0 , 2 0 0 0 , 3 3 3 

p e ( = )  4 , 3 6 8 p
2 

6 , 2 1 6 p
6 

5 , 6 0 0 p
6 

2 , 6 6 4 p
8 

Qu a n d o o e l e me n t o do s i n a l  a g r e g a d o t r ans mi _ 

t i do f oi  " 0 "  e ,  no d e t e t o r  t e m- s e " 1 1 "  ( ou f oi  t r a n s mi t i d o 

" 1 "  e o d e t e t o r  da " 0 0 " )  d e v e - s e c o n s i d e r a r  a p r o b a b i 1 i d a d e 

de e r r o s no s i na l  a g r e g a d o q ,  p a r a c a l c u l a r  Q g ,  a p r o b a b i l i d a 

de de e r r o s por  c a n a l ,  a s $ i m,  



4 3 

Qe = ^  ^ . C j  q
1
 ( 1 -  q ) '

8
"

1
'  =.  k .  c j . q

d
 ( 4 ; 3 ) 1 

e os r e s u l t a d o s s a o t a b e l a d o s a b a i x o 

a 7 3 2 1 

j  1 2 2 4 

K.  
J 

0 , 274 0 , 2 2 2 0 , 2 0 0 0 , 3 3 3 

Qe ( « > 2 , 1 9 2 q 6 , 2 1 6 q
2 

5 , 6 0 0 q
2 

23, 31 Oq
4 

A p r o b a b i 1 i d a d e de e r r o p o r  c a n a l  d e mu l t i  -

p l e x a d o q u a n d o s e us a DA e 

P a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 k .  p
1
 ( l - p ' ) ^

1
 *  k .  C

J

8 p '
J
 ( 4 , 4 )  

. onde p '  r e p r e s e n t a a p r o b a b i 1 i d a d e de e r r o po r  d Tg i t o ( DA ) .  

Ut i l i z a n d o os r e s u l t a d o s da s i mu l a c a o p o d e -

s e e s c r e v e r :  

a 7 3 2 1 

J 1 2 2 1 

k .  
J 

0 , 2 7 4 0 , 2 2 2 0 , 2 0 0 0 , 3 3 3 

p a ( = )  2 , 1 9 2 p '  6 , 216p '
2 

5 , 6 0 0 p '
2 

23, 310p'
4 

Par a c a l c u l a r  p ' ,  p e q d e v e - s e c o n s i d e r a r  

q u e ,  de uma ma n e i r a g e r a l , a p r o b a b i 1 i d a d e de e r r o p o r  d Tg i t o 
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P = - 4 -  Q 1 -  e r f  (
/
 S/ N) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ( 4 . 5 )  

s e n d o S a p o t e n c i a do s i n a l  e N a p o t e n c i a do r u T d o .  

Par a o c a s o de t r a n s mi s s a o p o l a r  c o m 1 b a u d 

c o r r e s p o n d e n d o a 1 He r t z de b a n d a e o b s e r v a n d o - s e as l a r g u r a s 

das r e g i o e s ,  I d e l i ,  ( F i g .  4 D)  e s c r e v e - s e :  

1 I  
p = P 

q = p 

- 1 .  < x ( t )  < ] .  

1 .  < x ( t ) / " 0 "  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ 1 

+ P 

1 - e r f  (•  )  
/ N 

x ( t )  < - 1 .  /  "  1"  

( 4 . 6 )  

1 -  e r f  (  
l d +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 1 ,  

— )  ( 4 . 7 )  

p '  =P 0 < x ( t ) / " 0 "  + P x ( t )  < 0 / " l "  

1 -  e r f  (  
* 1

 +
 ' d 

( 4 . 8 )  

Ut i  1 i  z a n d o - s e v a l o r e s t a b e l a d o s de P p B e n -

n e t t  & Da v e y ,  1 9 6 5 J ,  p o d e m- s e c o mp a r a r a r  p ,  q e p '  p a r a v a r i a s 

e s c o l h a s da r e l a c a o ( ^ / ^ - j ) -  Chamando- se de V a s o ma 1 ^  + 1 .  t er n 

- s e os s e g u i n t e r e s u l t a d o s :  

1 )  ( l d / l i )  = 2 

p = 1/ 2 p -  er f  2/ 3 ( V/ / R)  ]  

2 )  ( T d / U)  = 4 

P = 1/ 2 p 

3)  ( l d / l . )  = 8 

P = 1/ 2 p 

er f  4/ 5 ( V/ / K)  ]  

er f  8/ 9 ( V/ / R)  "1 

p'  = 1/ 2 p "  er f  ( V/ / N) ]  

q = 1/ 2 f l  -  er f  4/ 3 ( V/ / f T)  •  

p'  = 1/ 2 p -  er f  ( V / / Np 

q = 1/ 2 1 -  er f  6/ 5 ( V/ / N)  

p'  •  1/ 2 p -  er f  ( V/ / TC) 1 

q *  1/ 2 p -  er f  10/ 9 ( V/ / N) ]  
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1 )  d d / V
 = 2 

V 
( db )  

/ N 
P*  P q 

2, 0 0 , 5 x 1 0 "
2 

0, 6 x 1 0 "
1 

0, 1 x 1 0 "
3 

2, 5 0 , 5 x 1 0 ~
3 

1 , 0 x T O"
2 

0 , 3 x 1 0 "
5 

3, 0 0 , 3 x 1 0 ~
4 

0, 6 x 1 0 "
2 

< 1 0 "
8 

3, 5 0 , 6 x 1 0 '
6 

0, 7 x 1 0
3 

< 1 0 "
8 

2 )  ( V V •  <*  

V 

( db )  

/ N 
p '  P q 

2, 0 0 , 5 x 1 0 "
2 

0, 1 x 1 0 "
1 

0, 9 x 1 0 '
3 

2, 5 0 , 5 x 1 0 "
3 

0 , 5 x 1 0 "
2 

0 , 3 x 1 0 "
4 

3, 0 0 , 3 x 1 0 "
4 

0, 9 x 1 0 "
3 

0, 6 x 1 0 "
6 

3, 5 0, 6 x 1 0 '
6 

0, 6 x 1 0 "
4 

< 1 0 "
8 

3)  ( l d / l  1 )  » 8 

V 
( d b )  p '  P q 

2, 0 0 , 5 x 1 0 "
2 

0, 9 x 1 0 "
2 

1 , 0 x 1 0 "
3 

2, 5 0 , 5 X 1 0 "
3 

1 , 0 x 1 0 "
3 

0, 6 x 1 0 "
4 

3, 0 0 , 3 x 1 0 "
4 

0 , 2 x 1 0 "
3 

0, 4 x 1 0 '
5 

3, 5 0, 6 x 1 0 "
6 

1 , 0 x 1 0 "
5 

0 , 5 x 1 0 "
7 

Co mp a r a n d o - s e a g o r a ,  pa r a os d i v e r s o s v a l o r e s 

de ( — - — ) ,  as p r o b a b i 1 i d a d e s P a ,  e Qr t  c omo f u n c a o da a t i v i  
/ N a e e 

d a d e dos c a n a i s t e m- s e as s e g u i n t e s t a b e l a s :  
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1 -  ( V/  / N)  = 2, 0 

a )  ( W = 2 

a P 
e •  

7 1 , 09 x  1 0 ~
2 

1 , 57 x  1 0 "
2 

2, 19 x  1 0 "
4 

3 1 , 55 x  1 0 "
4 

2, 90 x  1 0 "
7 

6 , 2 2 x  I O"
8 

2 1 , 40 x  1 0 "
4 

2, 61 x  1 0 "
7 

5, 60 x  1 0 "
8 

1 < 1 0 "
8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< :  1 0 " ^  < I O"
8 

b
)  ( v v

 = 4 

a 

7 1 , 09 x  1 0 ~
2 

4 , 3 7 K 1 0 "
4 

1, 97 x  1 0 "
3 

3 1 , 55 x  1 0 ~
4 

.  < i o -
8 

5. , 03 x  1 0 "
6 

2 1 , 4 0 ' x  1 0 "
 4 

< 1 0 "
8 

4 , 5 3 x  I O"
6 

1 < T O"
8 

c  I O'
8 

< I O"
8 

c )  ( 1 d / 1 i )  = 8 .  .  

a 
P
a 

p 

7 1 , 09 x  1 0 "
2 

3, 54 x  1 0 "
4 

2, 19 x  I O"
3 

3 1, 55 x  1 0 "
4 

< i o "
8 

6 , 2 2 x  1 0 "
6 

2 1 , 40 x  1 0 "
4 

< 1 0 "
8 

5 , 60 x  1 0 "
6 

1 < 1 0 "
8 

< 1 0 "
8 

< I O"
8 
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2 -  ( V/ / I T)  = 2, 5 

a)  ( V V
 = 2 

a 
V 

P 
e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

7 1 , 00 x 1 0 ~
3 

4 , 3 7 x I O"
4 

6 , 5 0 x T O"
6 

3 1 , 55 x I O"
6 

.  < 1 0 "
8 

< I O"
8 

2 1 , 40 x I O"
6 

< 1 0 "
8 

< 1 0 "
8 

1 < 1 0 "
8 

< r o "
8 

< I O"
8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b.) ( V V
 = 4 

a P 
e 

7 1 , 00 x 1 0 "
3 

1 , 09 x 1 0 ~
9 

6 , 5 8 x I O"
5 

3 1 , 5 5 . x 1 0 "
6 

< I O"
8
 .  < 1 0 "

8 

2 .  1 , 40 x 1 0 "
6 

< I O"
8 

< I O"
8 

1 < 1 0 "
8 

< I O"
8 

< 1 0 "
8 

c )  ( 1 d / 1 i )  = 8 

a P 
e 

7 1 , 00 x I O"
3 

4 , 3 7 x I O"
6 

1 , 32 x 1 0 "
4 

3 1, 55 x 1 0 "
6 

< 1 0 "
8 

2, 24 x 1 0 "
8 

2 1 , 40 x I O"
6 

< 1 0 "
8 

2 , 02 x 1 0 ~
8 

1 < 1 0 "
8 

< 1 0 "
8 

< 1 0 "
8 
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3 -  ( V/ / T3)  = 3, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) ( V V
 = 2 

a P
a 

7 6 , 5 8 x 1 0 "
5 

1 , 57 x 1 0 ~
4 

< 1 0 "
8 

3 1 , 55 x 1 0 "
8 

< I O"
8 

< I O"
8 

2 < T O"
8 

< T O"
8 

< 1 0 ~
8 

1 < 1 0 ~
8 

< T O"
8 

< 1 0 "
8 

b) ( V V
 = 4 

a P
a 

P 
e 

7 6 , 5 8 x 1 0 ~
5 

3, 54 x 1 0 '
6 

T, 3 2 x 1 0 "
6 

3 1 , 5 5 .  x 1 0 "
8 

< 1 0 "
8
 .  < 1 0 "

8 

2 < I O"
8 

< I O"
8 

< 1 0 '
8 

1 < 1 0 ~
8 

< 1 0 "
8 

< I O"
8 

c )  < 1 d / 1 i )  -  8 

a P
a 

P
e 

7 6 , 5 8 x I O"
5 

1, 75 x I O"
7 

8 , 77 x 1 0 "
6 

3 1, 55 x 1 0 "
8 

< 1 0 "
8 

< 1 0 "
8 

2 < I O"
8 

< 1 0 "
8 

< I O"
8 

1 < 1 0 "
8 

< 1 0 "
8 

< 1 0 "
8 
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As t a b e l a s a p r e s e n t a d a s mo s t r a m as p r o b a b i -

l i d a d e s de e r r o por  c ana l  ( P o e Q )  d e v i d o s a p e n a s a i n d e c i -
e e 

s o e s ou a p e n a s a " e r r o s "  no s i n a l  a g r e g a d o .  A r i g o r ,  a p r o b a -

o i l i d a d e de e r r o po r  c ana l  d e v e r i a s er  c a l c u l a d a c o n s i d e r a n d o 

- s e t a mb e m os c a s o s o n d e a c o n t e c e m s i mu l t a n e a me n t e e r r o s e i n^  

d e c i s o e s nas p a l a v r a s .  

Co n s i d e r e - s e uma p a l a v r a de 8 d T g i t o s :  o nu 

me r o t o t a l  de pos s i  bi  1 i  d a d e s de e r r o s e n-^  i n d e c i s o e s na 

p a l a v r a e d a d o pe l a d i s t r i b u i c a o mu l t i n o mi a l  

n , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i\  ( 8 - n , - n ? )  

P '  q
 L

 ( 1 - p - q )  '
 1

 ( 4 . 9 )  
n ,  !  n9 ' .  ( 8 - n ,  - n 9 )  \  

De t o d a s as p o s s i b i 1 i d a d e s c om n^ d Tg i t o s 

e r r a d o s e n-j  d Tg i t o s i n d e c i s o s ,  uma f r a c a o r e s u l t a r a em e r r o s 

no c ana l  o b s e r v a d o .  Se j a k e s t a p r o p o r c a o ,  e n t a o ,  a p r o b a 
n

l
n

2 ^ 
b i l i d a d e de e r r o po r  c ana l  e :  

8' .  ( kn- . no)  n,  n 9 ( 8- n, - n 9)  

PT • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  —  p ' q
 L

 ( 1- p- q)
 1 1

 ( 4 . 1 0 )  
n- j ,  n^  n^  I n, / . ( 8- n^- n^)  •  

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

*  

no s i n a l  a g r e g a d o ,  k .  = 0 e a p r i me i r a p a r c e l a da p r o b a b i -
n -j  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 

1i  d a d e t o t a l  P e 

81 n ( M )  ( 8 - t - l - n i )  
p
i  =

 k

n ( t +i )  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ •  P V
 ]

 ( i - p- q)  
1
 V

t + U
 n i : ( t +l ) l ( 8- t - l - n 1) :  

( 4 . 1 1 )  

*  Va. ua.  Kj  = o 
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a p a r c e l a s e g u i n t e e 

8
' -

 n
l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( t + ? )  ( 8- t - 2- n, )  

P2 = K ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt + 2 )  •  —  P V "  ( 1- p- q)
 1

 ( 4. 152)  
c
 V *  *

J
 n, !  t +2) ! ( 8- t - 2- n1 1 

De v i d o a o r d e m de g r a n d e z a da p o t e n c i a de 

q ,  P. j  >> a s s i m,  os t e r mo s c om ( t  + 2)  e r r o s p o d e m s e r  d e s p r e 

z a d o s em p r e s e n c a de t e r mo s c o m ( t + 1 )  e r r o s .  Uma a n a l i s e s e me 

l h a n t e p o d e s e r  f e i t a c o n s i  d e r a n d o - s e q u e o s i s t e ma p o s s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cor _ 

r i g i r  s_ i n d e c i s o e s c om n2 = 0:  

81 ,  n n 2 ( 8- s- l - n )  

1 ( s + l j
 ( s +l ) ! n 2 : ( 8 - n 2 - s - l ) :  

( 4 . 1 3 )  

8!  ,  2 )  n ( 8- s - 2- n 2)  

Q2 =
 k

( s + 2 )
n
2 P i  ( i - p- q)  

1 ( s +
^

j
 s+1 I n' .  8 - n 2 - s - l ) !  

( 4 . T4 )  

>> Q2 

0 que j u s t i f i c a o c a l c u l o de P g e Qg c o n s i -

d e r a n d o - s e s o me n t e ou e r r o s ou i n d e c i s o e s e u t i 1 i z a n d o - s e a p e 

nas os c o e f i  c i  e n t e s k .  [~ I t e m 4 . 3 . 6 |  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 
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CAP T T UL O V 

DE S CRI Q&0 DO S I S T E MA UT I L I Z ADO 

5. 1 -  FONTE DE I NFORMAQAO 

Os s e t e c a n a i s de i n f o r ma c a o b i n a r i a u s a d o s 

na mo n t a g e m e x p e r i me n t a l  f o r a m s e q u e n c i a s " p s e u d o - a l e a t o r i a s "  

de c o mp r i me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  = 255 ,  o b t i d o s das s a Td a s p a r a l e l a s de um ge_ 

r a d o r  de s e q u e n c i a ma x i ma ,  c o n s t r u Td o a p a r t i r  de um " s h i f t - r e 

~ f t  
g i s t e r "  de oi  t o p o s i g o e s c o m r e a l i me n t a c a o [ 1 -  2 -  1 = 2 5 5 ) .  

As f i g u r a s ( F i g .  5A e F i g .  5 B)  mo s t r a m a f o n t e de i n f o r ma g a o e 

uma das s a Td a s r e s p e c t i v a me n t e .  

5. 2 -  GERADOR DE FUNQOES DE WAL SH 

De n t r e as d i v e r s a s ma n e i r a s d i f e r e n t e s de 
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g e r a g a o em " h a r d wa r e "  das f u n g o e s de Wa l s hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q Ro c h a Ne t o ,  1 9 7 5 ] ] ,  

uma d e l a s e b a s t a n t e a d e q u a d a p a r a s e r  u s a d a no s i s t e ma em 

. ques t ao d e v i d o a s ua s i  mpl  i  c i  d a d e ;  e s s e me t o d o e s t a b a s e a d o 

na p r op r i  eda ' de ,  v a l i d a par a o s i s t e ma de o r d e n a g a o de Kr o n e c -

k e r  e t a mb e m pa r a o s i s t e ma de o r d e n a g a o p o r  s e q u e n c i a ,  de 

que W . 0 W .  = W o n d e 

Sa b e n d o - s e t a mb e m que as s a Td a s de um c o n t a 

do r  b i n a r i o de t r es e s t a g i o s s a o as f u n g o e s W-j  ,  Ŵ  e W- ,  o r d e -

nadas s e g u n d o a s e q u e n c i a ( F i g .  5 A)  ,  t e m- s e 

W2 = W ]  8 W3 

w4 = w 3 & w ? 

w 5 •  w,  •  w 4 

W6 = H 8 W? 

As f u n g o e s g e r a d a s ,  s e g u n d o o s i s t e ma de 

o r d e n a g a o po r  s e q u e n c i a s ao a p r e s e n t a d a s a b a i x o :  

W,  0 0 0 0 1 1 1 1 

w 2 0 0 1 1 1 1 0 0 

w 3 0 0 1 1 0 0 1 0 

w 4 0 1 1 0 0 1 1 0 

w5 0 1 1 0 1 0 0 1 

w 6 0 1 0 1 1 0 1 0 

w 7 0 1 0 1 0 1 0 1 
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Na f i g u r a ( F i g .  5 A)  t e m- s e o e s q u e ma do g e -

r a d o r  u t i l i z a d o e uma das f u n g o e s e mo s t r a d a na f i gur a ( Fi  g .  5 B) .  

0 p r o b l e ma c o m e s s e t i p o de g e r a d o r  e q u e ,  d e v i d o ao a t r a s o 

no c o n t a d o r  e as d i f e r e n t e s t r a j e t o r i a s de c ada uma das s u a s 

s a T d a s ,  p a r a a l t a s v e l o c i d a d e s o s i n c r o n i s mo das f u n g o e s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di _ 

f i c u l t a d o ,  a l e m d i s s o ,  p o d e m o c o r r e r  " s p i k e s "  d e v i d o a s o ma 

mo d u l o - 2 de d u a s s a Td a s nao s i n c r o n i z a d a s .  

5. 3 -  F O R M A O DO SI NAL AGREGADO 

5. 3. 1 -  MODUL AQAO 

A t r a n s f o r ma g a o q u e l e v a os e l e me n t o s do 

c o n j u n t o { - 1,  1 }  nos e l e me n t o s do c o n j u n t o { 1 ,  0 }  p r t e m2 . 1 ~ 

g a r a n t e q u e ,  n e s s e n o v o c o n j u n t o ,  a mo d u l a c a o e c o mp l e t a me n t e 

e f e t u a d a t o ma n d o - s e a s o ma mo d u l o - 2 ( OU- EXCL USI VO)  de c a d a ca_ 

nal  i n d e p e n d e n t e c o m a f u n g a o de Wa l s h c o r r e s p o n d e n t e .  De v e -

s e n o t a r  q u e ,  d u r a n t e c a d a p e r To d o das f u n g o e s ,  a s a Td a de ca_ 

da c ana l  d e v e p e r ma n e c e r  i n a l t e r a d a ;  no s i s t e ma , i s s o f o i  c o n -

s e g u i d o f a z e n d o - s e o " c l ock"  q u e g e r a as f u n g o e s ,  t e r  f r e q u e n -

c i a o i t o v e z e s ma i o r  q u e o " c l oc k " u s a d o p a r a a t i v a r  o g e r a d o r  

de s e q u e n c i a ma x i ma .  Nas f i g u r a s ( F i g .  5A e F i g .  5 C)  t e m- s e 

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

c om o " c l o c k " d o g e r a d o r  de s e q u e n c i a ma x i ma .  



F i g .  5A -  Fo n t e de I n f o r ma c a o ,  Ge r a d o r  de F s W,  Mo d u l a c a o 
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5C - Si na l  mo d u l a d o ( a )  e Cl o c k do g e r a d o r  de Da d o s 
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5 . 3 . 2 -  SI MULAQf i O DA AT I VI DADE DOS CANAI S 

J a q u e o p r o c e s s o de mu l  t i  pi  e x - c o d i  go p o r  

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

q u a n d o a l g u n s c a n a i s d e i x a m de e s t a r  a t i v o s ,  o b l o c o que e f e -

t ua o c a l c u l o da ma i o r i a d e v e " t o ma r  c o n h e c i me n t o "  e " c a l c u -

l a r "  a ma i o r i a pa r a a q u e l a " a t i v i d a d e "  de c a n a i s .  No s i s t e ma 

a p r e s e n t a d o ,  a s i mu l a g a o da a t i v i d a d e f o i  f e i t a u s a n d o c h a v e s 

do t i po ON- OFF c o n e c t a d a s a um n Tv e l  a l t o q j ando os r e s p e c t i  -

v os c a n a i s e s t i v e r e m a t i v o s ,  e a t e r r a ,  q u a n d o os me s mo s es t i _ 

v e r e m i  na t i  v os .  

5 . 3 . 3 -  MAI ORI A ADAPT AT I VA:  CAL CUL ADOR DE PESO E 

COMPARADOR 

Os s i nai s d e p o i s de mo d u l a d o s -  s a o c o n t r o l a -

dos pe l a a t i v i d a d e ;  s e o c a n a l  e s t i v e r  a t i v o o s i n a l  e l i ber a ,  

do e en t r a no c a l c u l o da ma i o r i a ( F i g .  5 E)  .  

Pa r a c a l c u l a r  a ma i o r i a de uma f o r ma adapt a_ 

t i v a QRo c h a Ne t o ,  1 9 7 5 ] ] ,  e n e c e s s a r i o um b l o c o q u e r e a l i z e 

a f u n g a o ma i o r i a a d a p t a t i v a ( MA)  d e s c r i t a a b a i x o :  

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  a .  m. ,  > a/ 2 

i =l
 1 1 J

 ~ 

( 5 . 1 )  
7 

z a . m. .  > a / 2 

i =7
 1 1 J

 "  

o n d e o Tn d i c e j  r e p r e s e n t a o c a l c u l o e f e t u a 

s e 

s e 
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do b i t  a b i t  e ,  a .  = " 1 "  o u a i  = " 0 "  c o n f o r me o i - e s i mo c ana l  

e s t e j a a t i v o o u n a o , r e s p e c t i v a me n t e ;  o v a l o r  de a / 2 e d a d o 

p o r :  

a 1 7 

A c a d a c i c l o ,  o v a l o r  de a / 2 e r e c a l c u l a d o ,  

c o n s i d e r a n d o - s e q u e ,  um n o v o c o n j u n t o de a t i v i d a d e s e g e r a d o .  

Pa r a r e a l i z a r  a f u n g a o MA,  p o d e - s e c o mp a r a r  

a s a Td a de um c a l c u l a d o r  de p e s o ,  q u e d e ,  e m BCD,  o v a l o r  

7 

E a . m. . ,  c om a r e p r e s e n t a c a o em BCD do n u me r o de c a n a i s 

i =l
 1 1 J 

a t i v o s ,  d e c i d i n d o a s s i m,  s e a ma i o r i a e de 1 '  s ou O' s .  Na f i ­

g u r a ( F i g .  5 D)  t e m- s e um d i a g r a ma de b l o c o s de um c i r c u i t o de 

ma i o r i a a d a p t a t i v a p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n c a n a i s " Ro c h a Ne t o ,  1 9 7 5 ^ ] ;  p a r a o 

c as o de s e t e c a n a i s ,  o ' c a l c u l a d o r  de p e s o p o d e s e r  f a c i l me n t e 

i mp l e me n t a d o u s a n d o - s e q u a t r o " f u l 1 - a d d e r s "  c o mo na f i g u r a 

( F i g .  5 E ) .  A r e p r e s e n t a g a o em BCD do n u me r o de c a n a i s a t i v o s 

f oi  o b t i d a p o r  me i o de um c o n t a d o r  b i n a r i o e o c o mp a r a d o r  f oi  

p r o j e t a d o u s a n d o - s e l o g i c a c o mb i n a c i o n a l  ( F i g .  5 E ) .  

5. 4 -  SI STEMA DE $ I NCRONI ZAQAO E ESCOL HA DO F0 RMAT0 

5 . 4 . 1 -  AT I VI DADE E I NF0 RMAQA0 NO T RANSMI SSOR -  DE-

.  F I NI QAO DO F0 RMAT0 
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° i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mi 

0 2 

n>2 

on zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 
D 
D 

CAL CU.  

L ADOR 

D£ 

P E S O 

COM PARADOR 

MS 

LS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MS 

LS 

CALCLL.  
L ADOR 

DE 

PESO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 

0 2 

-OfL 

F i g .  5D -  Di a g r a ma de Bl o c o s :  Ci r c u i t o de Ma i o r i a 

Ad a p t a t i v a p a r a a c a n a i s 

F i g .  5E -  Ca 1 c u 1 a d o r . d e Pe s o em p a r a l e l o ( s e t e c a n a i s ) ,  

c o n t a d o r  de a t i v i d a d e e c o mp a r a d o r  
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0 f o r ma t o e s c o l h i d o f oi  de s e s s e n t a e q u a -

t r o q u a d r o s de o i t o b i t s s e n d o os t r es p r i me i r o s q u a d r o s r e -

s e r v a d o s pa r a e n v i a r  a t i v i d a d e e os s e s s e n t a e um r e s t a n t e s 

( 61x 8 b i t s )  de i n f o r ma g a o .  Ne s s e c a s o t e m- s e a r e l a g a o de 

( 6 1 x 8 b i t s de i n f o r ma g a o ) / ( 6 4 x 8 b i t s no t o t a l )  = 0 , 9 5 .  

0 c o d i g o '  r e s p o n s a v e l  p e l a mul  t i  pi  e x a g a o 

[ [ I t em 4 . 2 "  p r o t e g e a i n f o r ma g a o c o n t r a r u f d o s ;  j a q u e ,  a 

c o n f  i  abi  1 i  dade em s e u s a n d o e s s e c o d i g o e b e m r a z o a v e l  [ [ I t e m 

4 . 3 . 6 ] ]  e q u e ,  a a t i v i d a d e e e s s e n c i a l  na d e c o d i  f  i  c a g a o ,  s e -

r i a i n c o e r e n t e s e e s t a nao f o s s e r e c u p e r a d a p e l o me n o s c o m o 

me s mo g r a u de c o n f i a b i 1 i d a d e q u e a i n f o r ma g a o .  A p r o t e g a o da 

a t i v i d a d e e f e i t a p o r  r e p e t i g a o nos t r e s p r i me i r o s q u a d r o s . Co 

mo h a ,  no ma x i mo s e t e c a n a i s a t i v o s ,  v i n t e e um b i t s s e r i a m 

s u f i c i e n t e s -  o o i t a v o b i t  de c ada q u a d r o f oi  u s a d o c o mo b i t  

de " s i n c r o n i z a g a o "  c om v a l o r  f i x o e m " 1 "  ( F i g .  5 F ) .  A f i g u ­

r a ( F i g .  5 G)  mo s t r a a a t i v i d a d e c o mo e e n v i a d a e o s i n a l  mu l -

t i  p i e x a d o .  

5 . 4 . 2 -  0 USO DO PADRAO DE AT I VI DADE PARA*  RECUPERA-

QAO DO SI NCRONI SMO DE FORMATO 

J a q u e ,  a c ada c i c l o ,  a a t i v i d a d e e r e p e t i -

da nos t r es p r i me i r o s q u a d r o s ,  uma ma i o r  c o n f  i  ab i  1 i  dade na r e_ 

c u p e r a g a o de s i n c r o n i s mo p o d e s e r  o b t i d a ,  s e s ao u s a d o s t o d o s 

os v i n t e e q u a t r o b i t s em l u g a r  de a p e n a s o b i t  de s i nc r on i z a_ 

g a o .  I s s o e p o s s Tv e l  s e ,  o b s e r v a n d o - s e as p o s i g o e s r e s p e c t i  -

v as dos t r es q u a d r o s ,  e n c o n t r a m- s e b i t s i g u a i s em t o d a s as po 
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A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XXX 

3X8 bifs 

X |  XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I x"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G1X8 bi t s 

1 0 7 06 05 0 4 03 02 0l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g .  5F -  Ci c l o c ompl et e-  ( 6 4 x 8 b i t s )  e q u a d r o s de at i ^  

v i d a d e e s i n c r o n i s mo ( 3 x 8 b i t s )  
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s i c o e s c o r r e s p o n d e n t e s aos b i t s de a t i v i d a d e e s i n c r o n i s mo 

( F i g .  5 H ) .  A p e r d a de s i n c r o n i s mo p o d e s e r  d e t e t a d a p e l a n a o 

y e r i f  i  c a c a o ,  p o r  t r e s v e z e s c o n s e c u t i  v a s ,  da c o r r e s p o n d e n c i  a aci _ 

ma .  Uma v e z v e r i f i c a d a a a u s e n c i a de s i n c r o n i s mo ,  o c i r c u i t o 

( F i g .  5 H)  r e c o n h e c e o p a d r a o dos v e t o r e s ( a t i v i d a d e + s i n c r o -

ni s - mo)  e r e c o l o c a o s i s t e ma de c o n t a g e m de d Tg i t o s em s ua or i  

g e m.  A p. r obabi  1 i  d a d e de q u e em uma p o s i g a o do f o r ma t o s e j a 

s i mu l a d o o p a d r a o de a t i v i d a d e e mu i t o b a i x a ,  o q u e d e t e r mi -

na que a r e c u p e r a g a o do s i n c r o n i s mo ,  c o m. g r a n d e pr obab' i  Ti  d a d e ,  

j a e f e i t a pa r a o p r o x i mo c i c l o .  

Na f i g u r a ( F i g .  5 1 )  t e m- s e o c l o c k do a r ma -

z e n a me n t o de a t i v i d a d e e a s a Td a c o r r e s p o n d e n t  ao b i t  de s i £ 

c r o n i z a g a o ,  d u r a n t e os do i s p r i me i r o s q u a d r o s o a r ma z e n a d o r  se 

p r e p a r a p a r a r e c e b e r  a a t i v i d a d e e ,  ao f i na l  do t e r c e i r o q u a -

dr . o ( o i t o p u l s o s )  a a t i v i d a d e j u n t a me h t e c o m o b i t  de s i n c r o ­

n i s mo e s t a o a r ma z e n a d o s .  No t e - s e q u e ,  q u a n d o o s i s t e ma e s t a 

em s i n c r o n i s mo ,  a s a Td a c o r r e s p o n d e n t e ao b i t  de s i n c r o n i z a -

gao p e r ma n e c e em " 1 "  d u r a n t e o t e mp o r e s e r v a d o p a r a a i n f or ma_ 

gao no f o r ma t o e ,  a c ada c i c l o ,  d u r a n t e os t r es p r i me i r o s qua_ 

d r os es s a s a Td a r e t o r n a a " 0 " .  

5 . 4 . 3 -  RECUPERAQA' O DO CL OCK 

A r e c u p e r a g a o do " c l oc k "  de um s i s t e ma pode 

s e r  f e i t a a p a r t i r  da p r o p r i a s e q u e n c i a de b i t s .  Se e x i s t i r  

a l g u ma r e l a g a o e n t r e o " c l o c k " e a s e q u e n c i a [ [ Z i e me r  & T r a n ­

t e r ,  1 976 ] ]  o us o de um PLL ( p h a s e - l o c k e d l o o p ) '  p o s s i b i l i t a 
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SHIFT-REGISTER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CLv /  

® ^ - L P/ ARMAZEN ADOi 

C U *  DE ATJV/ DADE 

EA. 

MONOESTAVEL 

• CLOCK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 SI NCRONISMO OBTIDO DO 

A R MAZ E WA DO R 

© 

Fi g.  5H -  Si n c r o n i z a d o r  
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511 -  Cl o c k 
n a d o r  
d a d e 

do Ar ma z e 
d e A t  i  v i  ~ 

( a )  Sa i d a c o r r e s p o n d e d 

t e ao d Tg i t o de 

s i  n c r o n i  z a g a o 

( b )  CI oc k do a r ma z e n a -

do r  de a t i v i d a d e 

512 

513 -  Sa i d a c o r r e s p o n -

d e n t e ao s i n a l  de 

s i  nc r on i  z aga o em 

t r es c i  c 1os c on -

s e c u t i  v os 
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a r e c u p e r a g a o do " c l ock" !  No s i s t e ma a q u i  a p r e s e n t a d o ' .  j a q u e a 

a t i v i d a d e e o b i t  de s i n c r o n i s mo s a o e n v i a d o s p e r i o d i c a me n t e ,  

a r e c u p e r a g a o p o d e s e r  f e i t a -  a f i g u r a ( F i g .  5 J )  mo s t r a ,  em 

d i a g r a ma de b l o c o s o me t o d o .  

A mo n t a g e m do PLL par a o s i s t e ma nao f oi  ai n 

da e f e t u a d a e ,  um c ana l  i n d e p e n d e n t e f oi  u s a d o pa r a o ' c l o c k "  .  

En t r e t a n t o ,  o p i a n o de c o mp l e me n t a g a o p o s t e r i o r  do e s t u d o aqui  

r e a l i z a d o ,  p r e v e a r e a l i z a g a o d e s s a t e c n i c a de s i n c r o n i z a g a o 

de b i t .  

5. 5 -  RECUPERAQAO DOS CANAI S DE I NFORMAQf t O 

5. 1. 1 -  DECI SAO SUAVE 

0 p r o j e t o do d e t e t o r  de DS ( F i g .  5 L )  f oi  

f e i t o d e ' mo d o a p e r mi t i r  uma f l e x i b i 1 i d a d e no c o n t r o l e da 

q u a n t i d a d e -e l a r g Ur a das r e g i o e s ;  e s s e c o n t r o l e e p o s s Tv e l  s e 

a l o g i c a do d e t e t o r  f o r  c o n v e n i e n t e me n t e e s c o l h i d a .  A d e t e g a o 

do s i na l  e f e i t a u s a n d o - s e um g r a n d e n u me r o de a mo s t r a s em 

c ada b i t .  0 nTv e l  do s i n a l  r e c e b i d o c o n t r o l a um " c l o c k - r a p i  -

d o "  f a z e n d o c o m que o e s t a d o f i na l  de um c o n t a d o r  b i n a r i o pos_ 

sa d e t e r mi n a r ,  a t r a v e s de uma l o g i c a s e q u e n c i a ! ,  as s a Td a s 

do d e t o r  ( F i g .  5 M)  .  No c a s o i  mpl  e me n t a d o ,  o "  cl  o c k - r a pi  do "  f oi  

p r o j e t a d o de mo d o a p r o d u z i r  d u z e n t o s e c i n c o e n t a e s e i s p u l ­

s es a c a d a b i t  r e c e b i d o e a d e c i s a o e r e a l i z a d a a o f i m d e s s e s 

p u l s o s .  A l o g i c a e t al  q u e :  
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ESTADOS DO CONTADOR ( DECI MAL )  S A I  D A 5 

DE ATE 

L
l

 L
2 

( DECI SAO)  ( CONF I ABI L I DADE)  

0 

64 

1 2 8 

192 

6 3 

1 2 7 

191 

256 

Na f i g u r a ( F i g .  5 M)  t e m- s e ,  as d u a s s a Td a s 

L-j  e L^  em um t e s t e s e m r u Td o na l i n h a .  

De uma ma n e i r a g e r a l ,  p a r a q u a t r o r e g i o e s ,  

as l a r g u r a s 1.  e 1 ^  s e r i a m c o n t r o l a d a s p e l o s e s t a d o s 

1 *  2 '  ^ 3 ^  ^ 4 "  

ESTADOS DO CONTADOR ( DECI MAL )  

DE ATE 

S A I  D A S 

L 
l  " 2 

( DECI SAO)  ( CONF I ABI L I DADE)  

x 1 + 1 

x 2 + 1 

x 3 + 1 

5 . 5 . 2 -  GERAQf l O DE PORTADORAS EM SI NCRONI SMO COM 0 

RECEPTOR 

Pa r a r e c u p e r a r  os c a n a i s ,  e n e c e s s a r i o o 
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us o de p o r t a d o r a s em s i n c r o n i s mo c o m as do t r a n s mi s s o r .  Um ou 

t r o t i po de g e r a d o r  de Fs W f o i  i mp l e me n t a d o ,  q u e p e r mi t e no 

r e c e p t o r  a " s i n t o n i a "  c o m q u a l q u e r  dos c a n a i s .  0 c a n a l  e s e l e 

c i o n a d o p o r  t r es c h a v e s do t i p o ON- OFF c u j o s e s t a d o s S-j  ,  e 

S 3 r e p r e s e n t a m o n u me r o de o r d e m da f u n c a o em BCD.  Es s e me t o -

do de g e r a g a o das f u n g o e s de Wa l s h es t a f u n d a me n t a d o t e o r i c a -

me n t e na p r o p r i e d a d e q u e d e f i n e ,  d e n t r o do c o n j u n t o de f u n g o e s 

de o r d e m k ,  um s u b c o n j u n t o g e r a d o r  c o m k f u n g o e s l i n e a r me n t e 

i  n d e p e n d e n t e s i ' l t em 2 . 1 ^ ) .  Do e x e mp l o QEx e mp - l o s 3 -  I t e m 

2. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~2  ,  p o d e - s e v e r i f i c a r  q u e ,  d e p o i s de e f e t u a d a a t r a n s f o r -

ma g a o - 1 +- *  " 1 " ,  1 " 0 "  f l t e m 2 . 2 ] ]  » os e s c a l a r e s da c o mb i -

n a g a o l i n e a r  s a o ,  a r e p r e s e n t a g a o em BCD do n u me r o de o r d e m 

da f u n g a o g e r a d a .  

Co n s i d e r e - s e a ma t r i z g e r a d o r a G d a d a p o r :  

G = 

o i  o i  o r  o i  

0 0 1 1 0 0 1 1 

0 0 0 0 1 1 1 1 

W,  = ( S,  ,  S 9 ,  S J .  G = 

-  ( 0 ,  S- j ,  ,  S-j  S S S f i !  s s 
^ 2 '  3 '  1 3*  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs3, sy s2 » s3) 

A f i gur a ( Fi g.  5N)  mos t r a a i mp l e me n t a g a o d e s s e 

g e r a d o r  de f u n g o e s . .  0 a r ma z e n a me n t o no " s h i f - r e g i s t e r "  e f e i -

t o uma v ez a c ada o i t o b i t s .  
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DAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LINHA 
COMPARADOR DE 

FASE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 512 

> FlLTRO-

VCO 

CLOCK RECUPERADO 

Fi g .  5J -  Re c u p e r a g a o do Cl o c k u s a n d o um PLL 

DA LINHA (ON-OFF) 
>f  

CONTADOR 

CLOCK RAPIDO 

L 0 G /  C A 
CLOCK 

AfvSOSTRADOR 

V V 
t-2 

Fi g .  5L -  Di a g r a ma de Bl o c o s :  De t e t o r  Di g i t a l  de DS 



F i g .  5M -  Sa i d a s do n e t * t o r  <i e
 r

) ec i s ao Su a v e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PULSO DE ARMAZENAMENTO 

CLOCK 

IT 
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L 0 0 /  C A 

Si  

F i g .  5N -  Ge r a d o r  de Fu n g o e s de Wa l s h do Re c e p t o r  
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5 . 5 . 3 -  DEMUL TI PL E XAQAO 

Ca d a d u a s p a l a v r a s de o i t o b i t s ,  o b t i d a s 

nas duas s a Td a s do d e t e t o r  de d e c i s a o s u a v e s a o c o r r e l a c i o n a -

d a s ,  em p a r a l e l o c om a f u n g a o de Wa l s h c o r  r e s p o n d e n t e ao s i  -

nal  d e s e j a d o ,  po r  me i o de p o r t a s " 0U- EXCLUSI V0"  ( F i g .  5 0 ) .  As -

s i m,  o c a l c u l o da ma i o r i a na t r a n s f o r ma g a o i n v e r s a e f e i t o pa_ 

r a d e z e s s e i s b i t s .  As r e g i o e s de i n d e c i s a o s a o c a r a c t e r i z a d a s 

p e l o s p a r e s de b i t s 10 ou 0 1 .  Qu e , o b v i a me h t e ,  nao v ao c o n t r i -

b u i r  pa r a o c a l c u l o da ma i o r i a .  A f i g u r a ( F i g .  5 P)  mo s t r a uma 

c o mp a r a g a o e n t r e um c a n a l  t r a n s mi t i d o e o me s mo c ana l  r e c u p e -

r a d o .  

5 . 5 . 4 -  SI STEMA PR0 P0 ST0 PARA L EVANTAMENTO DO DESEM 

PENHO DO SI STEMA 

Uma c o mp a r a g a o d i r e t a dos d a d o s t r a n s mi t i  -

dos c om os d a d o s r e c u p e r a d o s p o d e s e r  f e i t a na p r e s e n g a de 

r u Td o na l i n h a e ,  as r e c u p e r a g o e s e r r a d a s que o c o r r e r e m,  ac r es _ 

c em o e s t a d o de um c o n t a d o r  de e r r o s .  De s s a ma n e i r a ,  p o d e m- s e 

c o n t a r  os e r r o s q u e a c o n t e c e m em uma s e q u e n c i a de a t e 2 5 5 

b i t s ( c o mp r i me n t o da s e q u e n c i a ma x i ma u t i l i z a d a )  ( F i g .  5 Q)  e 

c a l c u l a r  a p r o b a b i 1 i d a d e de e r r o p o r  c a n a l .  Pa r a s e i n t r o d u -

z i r  o r u Td o na l i n h a ,  uma f o n t e a n a l o g i c a de r u Td o ~
T r a D a

^ h °  

r e a l i z a d o na d i s c i p l i n a de Pr o j e t o s do Gr u p o de Co mu n i c a g o e s 

( 781 ) / CCT/ - UFPb -  MARI A DAS GRAQAS OL I V E I RA j  e d i s ponTv el .  
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5 . 5 . 5 -  " HARDWARE"  DO SI STEMA 

As f i g u r a s ( F i g .  ( 5R e 5 S) ' e F i g .  ( 5T e 5U) )  

a p r e s e n t a m f o t o g r a f i a s da mo n t a g e m e um d i a g r a ma c o mp l e t o do 

s i s t e ma i mp l e me n t a d o r es pec t i  v amen t e . .  
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Co mp a r a c a o do Si na l  t r a n s mi t i d o ( a )  c om 

o s i n a l  r e c u p e r a d o ( b)  
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FONTE DE 

RUIDO 

DA UN HA 

Tx CK 

CONTADOR 

F i g .  5Q -  Co n t a d o r  de Er r o s 

F i g .  5R -  Fo t o q r a f i a da mo n t a a e m 
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F i g .  5S -  Fo t o g r a f i a s da mo n t a q e m 



CI CiCH 

MUX 

"l" 

7R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A '  

Wj  w3 v/ 7 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RANSMISSOR 
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L i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E T E T O R O E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DECISAO 

SUAVE 

A T JV I D A D E 

( F )  S / N C R O N / Z A D O R 

© © © 

©.  • a 

M O N O EST A V EL 

3 

7T\  

.  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

C K 

GERADOR DE 

FUNCOES 

£ 0 

o 

JMONOESTAVEL 

M ON OESTAVEL 

If  I  
F F 

o 

M ON OESTAVEL! 

2 

7N 

CONTADOR 

K D — © 

- a ® 

CL 

F F 

TI T 

o 
M O N O E S T A V E L 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD 
JTTt  

C L E A 
1 

C O N T A D O R ^ 

j  > ;  8 

C L T CL 

0 

C L E A R RECEPTOR CONTADOR CONTADOR 

FIG 5 U 
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CAPl T UL O VI  

C O N C L U S O E S 

Es t e f o i  o p r i me i r o t r a b a l h o ,  de uma s e r i e 

de o u t r o s em a n d a me n t o ,  de i n t e r e s s e da e q u i p e de c o mu n i c a g o e s 

d i g i t a i s do CCT - UF Pb .  Al g u ma s c o n c l u s o e s i n t e r e s s a n t e s s a o 

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

. t r os t r a b a l h o s .  

A e s c o l h a do f o r ma t o ,  b a s e a d a em c o mp a r a -

goes c om s i s t e ma s e x i s t e n t e s e em f a t o r e s i n e r e n t e s ao ' pr o 

p r i o s i s t e ma em p a r t i c u l a r ,  f o i  f e i t a e ,  um n o v o me t o d o .  de 

s i n c r o n i z a g a o f oi  d e s e n v o i v i d o ,  f u n d a me n t a d o .  n e s s e f o r ma t o 

" I t e m 5 . 4 ] ] .  Ve r i  f  i  c o u - s e ,  e x p e r  i  me nt a 1 me n t e ,  um e x c e l e n t e 

t e mp o de r e c u p e r a g a o de s i n c r o n i s mo c o mo i n t u i t i v a me r i t e e r a 

p r e v i s t o .  A t e c n i c a de d e c i s a o s u a v e f o i  e s t u d a d a e a l g u n s r e 

s u l t a d o s f o r a m o b t i d o s de s ua a p l i c a g a o ,  c o m r e l a g a o a me l h o -

r i a da p r o b a b i 1 i d a d e de e r r o no s i s t e ma c o n s i d e r a d o I t e m 

4 . 3 . 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~2  •  Al g u n s c i r c u i t o s e s p e c i a i s f o r a m des en vol  v i  dos pa r a 

r e a l i z a r  d i v e r s a s f u n g o e s do s i s t e ma .  
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0 1 e v a n t a me n t o t e o r i c o do d e s e mp e n h o do s i s 

t ema f oi  f e i t o a t r a v e s de s i mu l a c a o ;  o p r o g r a ma f oi  d e s e n v o l -

v i d o em BASI C u s a n d o o mi n i - c o mp u t a d o r  I BM 5 1 0 0 . Pa r a s e o b t e -

r em os r e s u l t a d o s f oi  u t i l i z a d a a l i n g u a g e m FORTRAN no I BM 

3 7 0 / 1 4 5 ( Ap e n d i c e ) .  

Co mo pode s e r  o b s e r v a d a nas t a b e l a s [ ]  I t e m 

4 . 3 . 6 "  a v a n t a g e m da u t i l i z a g a o de d e c i s a o s u a v e e e v i d e n t e ,  

s e n d o os r e s u l t a d o s b a s t a n t e s a t i s f a t o r i o s .  

Ou t r o s t r a b a l h o s e s t a o s e n d o d e s e n v o l v i d o s 

pe l a e q u i p e de c o mu n i c a g o e s d i g i t a i s ,  r e l a t i v o s a s i s t e ma s de 

mu l t i p i e x a g a o c om c o d i g o s de r e d u n d a n c i a v a r i a v e l ,  q u e a p r e -

s e n t a m as me s ma s p r o p r i e d a d e s do s i s t e ma aqu i  e s t u d a d o .  

Co mo s u g e s t a o pa r a c o n t i n u i d a d e d e s t a pes -

q u i s a ,  p o d e - s e a p o n t a r ,  em p r i me i r o l u g a r  a c omp l e r nen t agao do 

s i s t e ma c om a p e r f e i g o a me n t o de " h a r d wa r e "  e r e c u p e r a g a o do 

" c l o c k "  [ [ I t em 5 . 4 . 3 ] ] ,  e o u t r o s us os de DS.  

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

t ema f oi  s u g e r i d o no q u i n t o c a p Tt u l o [ ] Tt em 5 . 5 . 4 " ] .  
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SI MUL AQAO ( I BM 5 1 0 0 )  

0 0 1 0 DI M D( 7 )  ,  W( 7, 8) , B( 3) , M( 7, 8) , S( 8) , T( 16) , E( 16) , N( 8)  

0 0 3 0 FOR 1=1 T0 7 

0 0 4 0 P=I  

0 0 5 0 FOR K=3 TO 1 STEP - 1 

0 0 6 0 A= I NT ( P/ ( 2 + K/ 2 ) )  

0 0 6 5 N(  I ) =0 

0 0 6 6 N( 8 ) =0 

0 0 7 0 B( K) =0 

0 0 8 0 I F A>0 GOTO 0 1 0 0 

0 0 9 0 GOTO 0 1 1 0 

0 1 0 0 B( K) =1 

0 1 1 0 P= P- A* 2 t K/ 2 

0 1 2 0 NEXT K 

01 30 W (  I  ,  1 )  =0 

0 1 4 0 W(  I  ,  2 ) = B( 1 ) * ( 1 - W( I  ,  1 ) )  

0 1 5 0 FOR J =l  TO 2 

0 1 6 0 W( I , J + 2 ) = ( 1 - B( 2 ) ) * W( I , J ) + B( 2 ) * ( 1 - W( I , J ) )  

0 1 7 0 NEXT J 

0 1 8 0 FOR J =l  TO 4 

0 1 9 0 W(  I  ,  J + 4 ) = ( 1 - B( 3 ) ) * W( I  ,  J ) + B( 3 ) * ( 1 - W( I , J ) )  

0 2 0 0 NEXT J 

0 2 1 0 NEXT I  

0 2 2 0 REM ' GER. DADOS'  

0 2 3 0 FOR L = 1 2 7 TO 1 STEP - 1 

0 2 4 0 P=L 

0 2 5 0 FOR K=7 TO 1 STEP - 1 

0 2 6 0 A=I  NT ( P/ ( 2 + K/ 2 ) )  

0 2 7 0 D( K) =0 

0 2 8 0 I F A>0 GOTO 0 3 0 0 

0 2 9 0 GOTO 0 3 1 0 



0 3 0 0 D( K) =1 

0 3 1 0 P= P- A* 2 t K/ 2 

0 3 2 0 NEXT K 

0 3 3 0 REM
 1

MODUL ACAO
1 

0 3 4 0 FOR 1=1 TO 7 

0 3 5 0 FOR J =l  TO 8 

0 3 6 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M( I ,  J )  =W (  I  ,  J )  

0 3 7 0 I F D( I ) =0 GOTO 0 3 9 0 

0 3 8 0 M( I  ,  J ) = 1 - W( I , J )  

0 3 9 0 NEXT J 

0 4 0 0 NEXT I  

0 4 1 0 FOR J =l  TO 8 

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

0 4 3 0 S( J ) =0 

0 4 4 0 I F A<4 GOTO 0 4 6 0 

0 4 5 0 S( J ) =1 

0 4 6 0 NEXT J 

0 4 7 0 REM
 1

DECI SAO SUAVE'  

0 4 8 0 FOR Q=l  TO 8 

0 4 9 0 FOR K=l  TO 16 

0 5 0 0 R = I NT( ( K+1 ) / 2 )  

0 5 1 0 T ( K) = S( R)  

0 5 2 0 NEXT K 

0 5 3 0 P=2 * Q- 1 

0 5 3 5 T ( P) = 1 - T ( P)  

0 5 4 0 G=0 

0 5 5 0 FOR 1=1 TO 16 

0 5 6 0 U = I NT( ( I - 1 ) / 2 )  

0 5 7 0 E( I ) = T( I ) + W( I  , U)  

0 5 8 0 I F E(  I )  = l  GOTO 0 6 0 0 

0 5 9 0 E(  I ) =0 

0 6 0 0 G= G+ E( I )  

0 6 1 0 NEXT I  

0 6 2 0 H=0 

0 6 3 0 I F G>8 GOTO 0 6 5 0 

0 6 4 0 GOTO 0 6 6 0 



0 6 5 0 H = l  

0 6 6 0 M=H+D( 1 )  

0 6 7 0 I F M = l  GOTO 0 6 9 0 

0 6 8 0 GOTO 0 7 0 0 

0 6 9 0 N( Q) = N( Q) + 1 

0 7 0 0 NEXT Q 

0 8 3 0 FOR 1=1 TO 8 

0 8 4 0 PRI NT N( I )  

0 8 5 0 NEXT I  

0 8 5 5 NEXT L 

0 8 6 0 END 
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SI MUL AQAO ( I BM 3 7 0 / 1 4 5 )  

C MUX 7 WALSH ( 7 ATI VOS)  

1 I MPLI CI T I NTEGER ( A- 2)  

2 DI MENSI ON D( 7) , W( 7, 8) , 8( 3) , M( 7, 8) , S( 8) , T( 16)  

3 DI MENSI ON E( 16) , N( 8)  

C GERAQAO DAS FUNCOES DE WALSH 

4 DO 210 1= 1, 7 

5 N( I )  = 0 

6 N( 8) =0 

7 P=I  

8 V=0 

9 DO 120 KK=3, 5 

10 K=KK- 2* V 

11 V=V+1 

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

13 B( K) =0 

14 I F( A)  110, 110, 100 

15 100 B( K) =1 

16 110 P=P- A* 2* * K/ 2 

17 120 CONTI NUE 

18 W( I , 1) =0 

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

20 DO 170 J= 1, 2 

21 W( I , J+2) =( 1- B( 2) ) * W( I , J ) +B( 2) * ( 1- W( I , J ) )  

22 170 CONTI NUE 

23 DO 200 J= 1, 4 

24 W( I , J+4) =( 1- B( 3) ) * W( I , J ) +B( 3) * ( 1- W( I , J ) )  

25 200 CONTI NUE 

26 210 CONTI NUE 

C GERAQAO 

27 DO 710 L=l , 128 

28 P=L- 1 

29 V=0 
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30 DO 320 KK=7, 13 

31 K=KK- 2* V "  

32 V=V+1 

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

34 D( K) =0 

35 I F ( A)  310, 310, 300 

- 36 300 D( K) =1 

37 ' 310 P=P- A* 2* * K/ 2 

38 320 CONTI NUE 

C MODULAQAO 

39 DO 400 1=1, 7 

40 DO 390 J =l , 8 

41 M( I , J ) =W( I , J )  

42 I F ( D( I ) )  380, 390, 380 

43 380 M( I , J ) =1- W( I , J )  

44 390 CONTI NUE 

45 400 CONTI NUE 

C MAI ORI A 

46 DO 460 J =l , 8 

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

48 S( J ) =0 

49 I F ( A- 4)  460, 450, 450 

50 450 S( J) =1 

51 460 CONTI NUE 

C DECI SAO SUAVE E GERAQAO DE ERROS 

52 DO 520 K=l , 16 

53 R=( K+l ) / 2 

54 T( K) =S( R)  

55 520 CONTI NUE 

56 DO 700 J=l , 8 

57 P=2* J- 1 

58 T( P) =1- T( P)  

59 G=0 

60 DO 610 1=1, 16 

61 U=( I +l ) / 2 

C DEMODULAQAO DO CANAL 1 



62 E( I ) =T( I ) 4W( 1, U)  

63 I F( E( I ) - 1)  590, 600, 590 

64 590 E( I ) =0 

65 600 6=G+E( I )  

66 610 CONTI NUE 

67 H=0 

68 I F ( G- 8)  660, 660, 650 

69 650 H=l  

70 660 Q=H+D( 1)  

71 I F ( Q- l )  700, 690, 700 

72 690 N( J) =N( J) +1 

73 700 CONTI NUE 

74 710 CONTI NUE 

75 WRI TE( 6, 1001)  ( N( I W) , I w=l , 8)  

76 1001 F0RMAT( 8I 8)  

77 STOP 

78 END 
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1 5 .  OL I VEI RA,  M. G. ,  Fo n t e An a l o g i c a de Ru T d o ,  DEE- CCT- UFPb ,  

1 9 7 8 .  

1 6 .  PET ERSON,  W. W. ,  Er r o r - Co r r e c t i n g Co d e s ,  Th e M. I . T .  Pr e s s ,  

Ca mb r i d g e ,  Ma s s .  1 9 6 1 .  

1 7 .  ROCHA NET O,  I . ,  Ad a p t i v e Ma j o r i t y Mu l t i p l e x i n g Tec hn i ques 

-  Ph . D Th e s i s -  Un i v e r s i t y o f  Ke n t  a t  Ca n t e r b u r y ,  

1 9 7 5 .  

1 8 .  SCHWART Z ,  M.  -  " I n f o r ma t i o n ,  T r a n s mi s s i o n , • Mo d u l a t i o n & 

No i s e "  -  " Mc Gr a ww- Hi l l  -  New Yo r k -  1 9 7 0 .  

1 9 .  ST EARNS,  S- .  D.  Di g i t a l  Si g n a l  An a l y s i s Ha y d e n Bo o k Co mp a ­

n y ,  I n c .  Ro c h e l l e Pa r k ,  New J e r s e y .  

2 0 .  TAUB H. ,  & SCHI L L I NG D.  -  " Pr i n c i p l e s of  Co mmu n i c a t i o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

Sy s t e ms "  -  I n t e r n a t i o n a l  St u d e n t  Ed i t i o n -  Mc Gr a w- Hi l l  

-  Ko g a k u s h a ,  L t d .  1 9 7 1 .  

2 1 .  T RI BOL ET ,  J . ,  Fu n g o e s de Wa l s h .  I I  Si mp o s i o So b r e as Te o -

r i a s da I n f o r ma g a o e dos S i s t e ma s .  Po r t o ,  1 9 7 2 .  

2 2 .  WOZ ENCRAF T ,  J . M.  & J ACOBS,  I . M.  -  " Pr i n c i p l e s of  Co mmu n i ­

c a t i o n En g i n e e r i n g " ,  Wi l e y -  New Yo r k ,  1 9 6 5 .  



Z I EMER,  R. E.  & T RANT ER,  W. H. ,  Pr i n c i p l e s o f  Co mmu n i c a 

t i o n s ,  Sy s t e ms ,  Mo d u l a t i o n and No i s e *  Ho u g h t o n Mi f  

f l i n Co mp a n y ,  1 9 7 6 . .  


