
MARIA DE FÁTIMA CAMELO 

MULTIPLEX ADAPTATIVO POR DIVISÃO EM CÕDIGO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

Dissertação apresentada ã Coordenação 

dos Cursos de PÕs-Graduação em Enge 

nharia Elétrica da Universidade Fede 

r a l da Paraíba, em cumprimento âs exi_ 

crências para obtenção do Grau de Mes_ 

t r e . 

ÁREA DE CONCENTRAÇÃO: Processamento da Informação 

IVAN ROCHA NETO 

Orientador 

WILLIAM FERREIRA GIOZZA 

Co-Orientador 

CAMPINA GRANDE 

SETEMBRO - 19 83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MULTIPLEX ADAPTATIVO POR DIVISÃO EM CÓDIGO 

MARIA DE FÁTIMA CAMELO 

DISSERTAÇÃO APROVADA EM 02/09/83 

IVAN ROCHA NETO 

O r i e n t a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tf 

WILLIAM FERREIRA GIOZZA 

Co-Orientador 

VALDEMAR CARDOSO DA ROCHA JUNIO 

Componente da Banca 

) a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  " C\ LA / / — 

MÁRIO TOYOTARO HATTORI 

Componente da Banca 

CAMPINA GRANDE 

SETEMBRO - 1983 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A meus P a i s e 

a meus F i l h o s , 

C r i s t i a n o e Melissa, 

dedico e s t e trabalho. 



AGRADECIMENTOS 

Ao Dr. I v a n Rocha Neto p o r sua v e r d a d e i r a orientação, i n 

c e n t i v o e amizade; ao Dr. W i l l i a m F e r r e i r a Giozza p e l a a j u d a 

p r e s t a d a e por sua crítica c o n s t r u t i v a ; a meus p a r e n t e s e amigos, 

e s p e c i a l m e n t e a Bruno C o r r e i a da Nóbrega Que i r o z , p e l o apoio com 

que me e s t i m u l a r a m a c o n c l u i r e s t e t r a b a l h o . 



MARI A DE F ÁT I MA CAME L O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E S U M O 

O uso de meios mais rápidos de comunicação, a s s o c i a d o ã 

necessidade c r e s c e n t e do aumento da c o n f i a b i l i d a d e dos siste m a s 

de comunicações a t u a i s e de economia de l i n h a s ou c a n a i s de t r a n s 

missão i m p u l s i o n a r a m o de s e n v o l v i m e n t o de siste m a s de m u l t i p l e x a 

ção d i g i t a l i n t e l i g e n t e s . 

E s t e t r a b a l h o c o n s t a da concepção e d e s e n v o l v i m e n t o de um 

sistema de multiplexaçao por divisão em códigos, a f i m de o b t e r -

se um s i s t e m a u n i v e r s a l com um código s i m p l e s de redundância va 

riãvel que i n c o r p o r e as vantagens dos sistemas já e x i s t e n t e s , 

e v i t a n d o as limitações r e l a t i v a s ao número de c a n a i s possíveis 

de serem m u l t i p l e x a d o s , e quanto a f l e x i b i l i d a d e de t r o c a de ca 

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

O a p r o v e i t a m e n t o contínuo do aumento do número de c a n a i s 

i n a t i v o s p a r a redução da p r o b a b i l i d a d e de e r r o por b l o c o r e c e b i 

do é o b t i d o com a utilização de um processo de decisão suave não 

o t i m i z a d o na recepção. 



ABSTRACT 

L a t e l y t h e needs o f h i g h d a t a r a t e t r a n s m i s s i o n a s s o c i a t e d 

w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f i n f o r m a t i o n r e l i a b i l i t y and bandwidth 

economy l e d t o an i n c r e a s i n g i n t e r e s t f o r i n t e l l i g e n t 

m u l t i p l e x i n g systems. 

A new c o d e - d i v i s i o n m u l t i p l e x i n g system i s p r e s e n t e d . 

The drawbacks o f p r e v i o u s l y d e s c r i b e d code d i v i s i o n m u l t i p l e x i n g 

systems r e l a t e d e i t h e r w i t h c o m p l e x i t y o f i m p l e m e n t a t i o n or w i t h 

l i m i t a t i o n s i n t h e number o f channels are r e s o l v e d by a r a t h e r 

s i m p l e s e t o f codewords ( t h e Walsh f u n c t i o n s ) , a l l o w i n g a 

f l e x i b l e t r a d e - o f f between t h e excess channel c a p a c i t y and t h e 

e r r o r c o n t r o l a b i l i t y o f t h e system. 

The system, channel by c hannel c o n t i n o u s l y , t a k e s 

advantage o f t h e empty t i m e s l o t s ( i n a c t i v e users) t o i n c r e a s e 

i t s e r r o r d e t e c t i n g and c o r r e c t i n g c a p a c i t y by a s i m p l e s o f t 

d e c i s i o n p r ocess i n t h e s i g n a l r e c e p t i o n . 
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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

Um dos f a t o r e s d e t e r m i n a n t e s do c u s t o t o t a l de um s i s t e 

ma de comunicações é o c u s t o das l i n h a s ou c a n a i s de t r a n s m i s 

são. Este f a t o d e s p e r t o u um c r e s c e n t e i n t e r e s s e p or sistemas que 

minimizem o número de c a n a i s , como os siste m a s de multiplexaçao 

d i g i t a l , baseados em transformações que permitem a transmissão 

de s i n a i s d i g i t a i s de d i v e r s a s f o n t e s de informação em um único 

s i n a l . 

O u t r o s s i m , a exigência de transmissão de dados de uma ma 

n e i r a confiável gera a necessidade de uma proteção c o n t r a e r 

ro s na recepção das mensagens t r a n s m i t i d a s . E s t a proteção pode 

ser o b t i d a através da codificação de l i n h a (ou de c a n a l ) que 

c o n s i s t e na introdução sistemática de redundâncias â informação 

t r a n s m i t i d a , que permitem a detecção e até mesmo a correção de e r 

r o s na recepção das mensagens. 



A eficiência quanto ã utilização dos meios de comunica 

ção disponíveis tem s i d o também o b j e t o de i n t e r e s s e . Neste sen 

t i d o , e c o n s i d e r a n d o a n a t u r e z a i n t e r m i t e n t e das comunicações 

em g e r a l , foram d e s e n v o l v i d o s sistemas de multiplexaçao d i g i t a l , 

a d a p t a t i v o s â a t i v i d a d e dos c a n a i s m u l t i p l e x a d o s . 

0 a p r o v e i t a m e n t o da i n a t i v i d a d e dos c a n a i s na e n t r a d a de 

um sis t e m a de multiplexaçao pa r a a incorporação de um aumento 

na capacidade de c o n t r o l e automático de e r r o s f o i c o n s o l i d a d o 

num sis t e m a de multiplexaçao não-convencional d e s e n v o l v i d o por 

Gordon e B a r r e t t (1971) e adaptado por Rocha Neto ( 1 9 7 5 ) . Esse 

sist e m a a p r e s e n t a duas limitações i n e r e n t e s ao processo de mui 

tiplexação u t i l i z a d o . A limitação no número possível de c a n a i s 

a serem m u l t i p l e x a d o s é uma d e l a s , a o u t r a é o a p r o v e i t a m e n t o 

r e a l da i n a t i v i d a d e dos c a n a i s na incorporação de uma maior ca 

pacidade de c o n t r o l e de e r r o s na recepção do s i n a l m u l t i p l e x a d o . 

Rocha Neto (19 75) propôs soluções quanto a superação do l i m i t e 

do número possível de c a n a i s a serem m u l t i p l e x a d o s p e l o s i s t e 

ma d e s e n v o l v i d o por Gordon e B a r r e t t . Uma das soluções propôs 

t a s f o i a utilização de códigos cíclicos com redundância v a r i a 

v e l na codificação da informação m u l t i p l e x a d a (Giozza, 1979) . 

O o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o de t e s e f o i a concepção e desen 

v o l v i m e n t o de um sis t e m a de multiplexaçao d i g i t a l com c a p a c i d a 

de de c o n t r o l e de e r r o no c a n a l m u l t i p l e x a d o , i n c o r p o r a d a a t r a 

vés de um código b l o c o l i n e a r com redundância variável e que se 

adapta ao número de c a n a i s e f e t i v a m e n t e a t i v o s na e n t r a d a do 

sist e m a . 

Este t r a b a l h o está i n s e r i d o na l i n h a de p e s q u i s a da e q u i 

pe de Comunicações D i g i t a i s da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba -



UFPb, e r e l a c i o n a d o com várias o u t r a s pesquisas d e s e n v o l v i d a s ou 

em d e s e n v o l v i m e n t o , como por exemplo, A d a p t i v e M a j o r i t y M u l t i 

p l e x i n g Thecniques (Rocha Neto, 19751, Sistema De Multiplexaçao 

A d a p t a t i v o Por Punção De M a i o r i a Usando Decisão Suave ( V i l a r 

França, 1978), M u l t i p l e x D i g i t a l Por Divisão Em Código Cíclico 

(Giozza, 1979) , Sistemas Dinâmicos De Multiplexaçao Em Tempo 

(Mo r a i s , 1 9 8 0), Um Estudo Para Utilização Da I n a t i v i d a d e Dos Ca 

n a i s Para C o n t r o l e Automático de E r r o Associado Com Alocação Di 

nâmica Dos Canais Em A t i v i d a d e ( V i l a r Mayer, 1980), M u l t i p l e x Por 

Divisão Em Código Com C o n t r o l e Híbrido De E r r o ARQ/FEC (Agu i a r 

Neto, 1982) . 

Os r e s u l t a d o s apresentados n e s t e t r a b a l h o foram o b t i d o s 

em 19 80. P a r t e desses r e s u l t a d o s foram apresentados em Um Novo 

M u l t i p l e x A d a p t a t i v o por Divisão em Código (Cameloe Rocha Neto, 

1981). O código d e s e n v o l v i d o f o i u t i l i z a d o na realização prática 

do m u l t i p l e x d e s e n v o l v i d o em (A g u i a r Neto, 1982). 

O 29 Capítulo a p r e s e n t a uma revisão da t e o r i a u t i l i z a d a no 

de s e n v o l v i m e n t o do t r a b a l h o . Ê f e i t o um estudo s u s c i n t o de c o d i f i 

cação de l i n h a através de códigos b l o c o s l i n e a r e s , funções de 

Walsh e m u l t i p l e x a d o r e s i n t e l i g e n t e s . 0 39 Capítulo a p r e s e n t a o s i s 

tema de multiplexaçao p r o p o s t o neste t r a b a l h o , c u j a s equações de 

p a r i d a d e são baseadas nas funções de Walsh. São d e s c r i t o s em d e t a 

l h e suas p r o p r i e d a d e s e os r e s u l t a d o s o b t i d o s . Também f o i conside 

rado um pro c e s s o de decisão suave não o t i m i z a d o na recepção do s i 

n a l m u l t i p l e x a d o . O 49 Capítulo sumariza e d i s c u t e as p r i n c i p a i s 

conclusões do t r a b a l h o , i n c l u s i v e a sua implementação com m i c r o 

processador. São s u g e r i d o s também pontos i n t e r e s s a n t e s para es 

tudos p o s t e r i o r e s . 



CAPITULO I I 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. Introdução 

A utilização de maiores v e l o c i d a d e s de transmissão de da 

dos nos meios de comunicações c o n v e n c i o n a i s a c a r r e t a r a m também 

o aumento dos problemas d e c o r r e n t e s de e r r o s na transmissão. A 

necessidade de se t e r si s t e m a s de transmissão confiáveis t o r n a 

i m p o r t a n t e o c o n t r o l e desses e r r o s . 

Um método usado p a r a c o n t r o l a r e até c o r r i g i r e r r o s cau 

sados por ruído no processo de transmissão é azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Codificação de 

Linha, que c o n s i s t e na introdução sistemática de símbolos redun 

dantes ás mensagens a serem t r a n s m i t i d a s . A 'redundância i n t r o d u 

z i d a na Codificação de L i n h a ê usada para r e d u z i r a i n c e r t e z a 

dos símbolos na recepção das mensagens. 

O Teorema Fundamental da T e o r i a da Informação (Abramson, 

1963) demonstrado por Shannon em 1948, e s t a b e l e c e o p o t e n c i a l 



de c o n t r o l e de e r r o desse método e prova a existência de códigos 

que podem t o r n a r a p r o b a b i l i d a d e de e r r o s na recepção da i n f o r m a 

ção m u i t o pequena. 

Neste capítulo são apresentados alguns c o n c e i t o s básicos 

de códigos l i n e a r e s , funções de Walsh e m u l t i p l e x a d o r e s i n t e l i 

g e ntes. 

2.2. Códigos B l o c o L i n e a r e s 

2.2.1. Definições 

A codificação de uma sequência de dígitos de informação 

binários pode s e r f e i t a d i v i d i n d o - s e a sequência o r i g i n a l em b i o 

cos de dígitos de informação e a d i c i o n a n d o - s e , de acordo com r e 

gras bem d e f i n i d a s , dígitos redundantes a cada b l o c o , t r a n s f o r 

mando-o em umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Palavra Código. Se a redundância a d i c i o n a d a ao 

b l o c o v e r i f i c a apenas os dígitos r e f e r e n t e s a esse b l o c o , o cõ 

d i g o é chamado Código Blooo. Por o u t r o l a d o , códigos em que a r e 

dundância em um b l o c o v e r i f i c a dígitos de informação em mais de 

um b l o c o são chamados Códigos C o n v o l u c i o n a i s ( E l i a s , 1955). Os 

códigos b l o c o binários c u j o s dígitos redundantes são c a l c u l a d o s 

com somadores mõdulo-2 (operação l i n e a r no G F ( 2 ) ) , são chamados 

Códigos Blooo L i n e a r e s Binários. Aqueles c u j o s dígitos redundan 

t e s são c a l c u l a d o s com lógica não l i n e a r ( p o r t a s lógicas AND, 

NAND, e t c ) , são chamados de não-lineares. 

Usando o c o n c e i t o de espaço v e t o r i a l , um Código Bloco Li 

• - • k 

near Binário pode ser d e f i n i d o como sendo um c o n j u n t o de 2 v e t o 

res que formam um sub-espaço do espaço v e t o r i a l de todas as 

n-u p l a s . Assim sendo, termos como vetor-código ou, simplesmente 

v e t o r , espaço v e t o r i a l , e t c , serão u t i l i z a d o s n e s t e capítulo em 
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substituição aos termos palavra-cõdigo, alfabeto-código, e t c . Es 

ses códigos são normalmente r e p r e s e n t a d o s por pares ordenados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(n,k) onde n r e p r e s e n t a o número de dígitos em cada palavra-cõ 

d i g o e é chamado Comprimento do Código, k r e p r e s e n t a o número de 

dígitos de informação por b l o c o e (n-k) é o número de dígitos r e 

dundantes a d i c i o n a d o s ao b l o c o de k dígitos de informação. No 

caso binário a Eficiência do Código Bloco é d e f i n i d a p e l a r e l a 

ção k/n. 

2.2.2. M a t r i z Geradora 

0 número de palavras-código d i s t i n t a s de um código binã 

k 

r i o {n,k) é 2 . Para se usar um código em um si s t e m a de t r a n s 

missão é necessário que o t r a n s m i s s o r tenha condições de i d e n t i 

f i c a r t o d a s as palavras-código e e s t e j a p r o n t o para enviá-las 

de acordo com a informação a ser t r a n s m i t i d a . Se n e k assumi 

rem v a l o r e s consideráveis, t o r n a - s e p r o i b i t i v o o armazenamento 
k - k 

dos n x 2 dígitos binários no t r a n s m i s s o r . Porém, quando as 2 

n-uplas formam um sub-espaço S de dimensão k do espaço de todas 

as n - u p l a s , como no caso do código l i n e a r , é possível se o b t e r 

um c o n j u n t o de k v e t o r e s l i n e a r m e n t e independentes que, através 

de combinações l i n e a r e s , geram t o d o s os elementos do sub-espaço. 

Por exemplo: 

Sejam L ^ i U » T^2-^ ' *** ' ^-Vk^ ' ^ n _ u P l a s l i n e a r m e n 

t e independentes no sub-espaço S, então q u a l q u e r o u t r a n - u p l a 

[ U j nesses sub-espaço pode ser o b t i d a da s e g u i n t e maneira: 

[[/] = OTl + m2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lv22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + . . .  + mk |>fc] , 



ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m. e { 0 , 1 } , com 1 < i <_k. 

Um código l i n e a r (n,k) pode ser d e s c r i t o por um c o n j u n t o 

de k v e t o r e s códigos l i n e a r m e n t e independentes. Dã-se o nome de 

Matriz Geradora do Código, [ f f ] ] f a m a t r i z fcxn c u j a s l i n h a s são k 

v e t o r e s código l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s . Qualquer p a l a v r a cõdi_ 

go, QíTj, ass o c i a d a com o b l o c o de k dígitos de informação, [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qn^, n?2» » • • ;fflt D i é dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ j f \  = M , Q C ] = [m l f m 2 f...,w f c] 

7, 

7fc 

Então, Qí/ ] = m1 [ V1 ] + m2 [ 7 2 ] + ... + mfc [ 7. ] é uma 

combinação l i n e a r das l i n h a s da m a t r i z geradora do código, [_G^. 

Considerando que um Código Bloco L i n e a r é completamente 

e s p e c i f i c a d o p or sua m a t r i z g e r a d o r a [_G_\ , o problema de armaze 

namento no t r a n s m i s s o r é r e d u z i d o s i g n i f i c a t i v a m e n t e , p o i s o 

c o d i f i c a d o r consistirá basicamente de elementos de armazenamen 

t o das l i n h a s da m a t r i z \_G"^ e de um c i r c u i t o lógico para e f e 

t u a r a combinação l i n e a r dessas l i n h a s de acordo com a sequên 

c i a dos dígitos de informação. Sendo [_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GQ uma m a t r i z não s i n g u 

l a r é possível e s c r e v e r V_G~] = : J - ^ ( P e t e r s o n , 1972) onde 

é uma m a t r i z i d e n t i d a d e kxk e g é uma m a t r i z k x (n-k) . Dessa 

forma, as palavras-código geradas tem as k últimas posições ocu 

padas p e l o s dígitos de informação enquanto os p r i m e i r o s (n-k) dí 

g i t o s são combinações l i n e a r e s dos dígitos de informação. Um cõ 

d i g o com essa e s t r u t u r a é chamado de Sistemático. Os p r i m e i r o s 

(n-k) dígitos da palavra-côdigo são chamados Dígitos de Paridade e as 
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funções l i n e a r e s que geram os dígitos de p a r i d a d e são chamadas 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equações de Paridade . 

2.2.3. M a t r i z de P a r i d a d e 

O d e c o d i f i c a d o r p r e c i s a v e r i f i c a r se todas as p a l a v r a s -

código r e c e b i d a s foram geradas no c o d i f i c a d o r a p a r t i r da ma 

t r i z \_Gj. Para i s t o é usada a Matriz de Paridade A m a t r i z 

[n-k) x n [_H~], é o b t i d a a p a r t i r da m a t r i z k x n [_G~] de um cõ 

d i g o l i n e a r , de modo que o espaço v e t o r i a l gerado p e l a s l i n h a s 

da m a t r i z [_G^\ s e j a o r t o g o n a l â m a t r i z [_H~] e, então, 

[ > ; ] • W*- [ 0 ] . 

A m a t r i z de p a r i d a d e do código pode ser re p r e s e n t a d a como: 

onde I n _ k é a m a t r i z i d e n t i d a d e (n-k) x (n-k)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e h ê uma m a t r i z 

(n-k) x k. 

Pode ser mostrado que [h~[ = \_g~^ ( P e t e r s o n , 1972) onde 

[_g~f é a m a t r i z t r a n s p o s t a de [_g~}. Como as l i n h a s da m a t r i z [_hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 

são l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s , e l a s geram um código l i n e a r 

(nr-n-k) que é chamado o d u a l do código l i n e a r (n,k) gerado por 

2.2.4. Síndrome 

O v e t o r que chega no r e c e p t o r pode ser d i f e r e n t e do ve 

t o r t r a n s m i t i d o d e v i d o ao ruído a d i c i o n a d o d u r a n t e a t r a n s m i s 

são. O d e c o d i f i c a d o r deve r e c u p e r a r o v e t o r t r a n s m i t i d o a par 

t i r do r e c e b i d o . Por exemplo: Seja [_U~] uma palavra-cõdigo de um 

código b l o c o l i n e a r com m a t r i z geradora \_G~] e m a t r i z p a r i d a d e 
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[_H_\, t r a n s m i t i d a em um c a n a l com ruído. No r e c e p t o r é r e c e b i d o 

um v e t o r que pode ser d i f e r e n t e de [ [ / ] . Para r e c u p e r a r [í/] 

de [ t f ] , o d e c o d i f i c a d o r deve v e r i f i c a r i n i c i a l m e n t e se \_R~]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê uma 

palavra-cõdigo. I s t o pode s er f e i t o da s e g u i n t e maneira: 

M • K f = M 

onde [ s ] é uma (n-£)-upla chamada síndrome de Se = 0 as 

sume-se que não houve e r r o e que [~ff~| = Qí/J. Se [_S~\ ^ [o~^, então 

não é um v e t o r do espaço gerado p e l a s l i n h a s da m a t r i z \_G~] e 

a síndrome [_S~] é usada para d e t e t a r e/ou c o r r i g i r e r r o s . O v e t o r 

r e c e b i d o pode ser e s c r i t o como 

onde \_Ej é uma n-upla que r e p r e s e n t a o padrão de e r r o s i n t r o d u z i 

dos p e l o c a n a l d u r a n t e a transmissão. 

Então: 

M = M • K f - W • K f + W • M T 

Como V p e r t e n c e ao espaço v e t o r i a l gerado p e l a s l i n h a s de 

M 

• [ O - M • M T 

2.2.5. Distância de Hamming 

Opeso âe Hc.mm.ing de uma n - u p l a £í/_| é o número de componen 

t e s d i f e r e n t e s de zero em \_VJ e é r e p r e s e n t a d o por W(U). 

A distância deHamming e n t r e duas n-uplas e \_U-^\ é o 

número de posições em que J d i f e r e de [_U21
 e ® r e p r e s e n t a d a 

por d{U ,U~) . 

http://Hc.mm.ing
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O termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Distância de um Código se r e f e r e â menor distân 

c i a de Hamming e n c o n t r a d a e n t r e t o d o s os possíveis pares de p a l a 

vras-cõdigo desse Código, e ê r e p r e s e n t a d a por d. 

Em um código l i n e a r a soma de duas palavras-código re s u l ^ 

t a em uma o u t r a palavra-código. Ou s e j a : 

Daí, 

V{VyV2) = W(V3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 

d(U ,u2) - w(u3) 

P o r t a n t o , p a r a código l i n e a r a distância mínima é i g u a l ao peso 

da palavra-código d i f e r e n t e de zero de peso mínimo. 

Aind a no caso l i n e a r , e x i s t e uma p r o p r i e d a d e r e l a c i o n a n 

do d com a m a t r i z p a r i d a d e Um código l i n e a r c u j a m a t r i z de 

p a r i d a d e JjfJ p o s s u i (ã-1) colunas l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s , tem 

uma distância mínima maior ou i g u a l a d ( P e t e r s o n , 1972). 

A distância de Hamming, d, de um código está r e l a c i o n a d a 

com a p r o b a b i l i d a d e de e r r o na informação r e c e b i d a quando se usa 

es t e código. Em g e r a l , quanto maior a distância do código, menor 

a p r o b a b i l i d a d e de e r r o na recepção, porém, também f i c a r e d u z i d o 

o número de p a l a v r a s código que se pode u t i l i z a r . Deve haver en 

tão um compromisso e n t r e um grande número de mensagens a serem 

r e p r e s e n t a d a s e a consequente redução na p r o b a b i l i d a d e de e r r o 

para um dado comprimento de código (Abramson, 19 6 3) . 
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2.2.6. Decodificação p o r Máxima Semelhança em Canal Simê 

tricô Binário 

O bom desempenho da codificação de l i n h a depende do conhe 

cimento do comportamento estatístico do c a n a l . Como é difícil a 

obtenção dessas estatísticas, um modelo teórico é usado. 

0 Canal Simétrico Binário (CSB) é um dos modelos mais 

u t i l i z a d o s . No CSB se assume que os e r r o s ocorrem independente 

mente, i s t o é, são e r r o s aleatórios, e que os 0's e l ' s tem a 

mesma p r o b a b i l i d a d e de estarem e r r a d o s . 0 esquema do CSB é mos 

t r a d o na f i g u r a 2.1. 

1-P 

- p r o b a b i l i d a d e de e r r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 

F i g . 2.1 - Canal Simétrico Binário 

Considerando um código (n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,k) c u j a s palavras-código tem 

a mesma p r o b a b i l i d a d e de serem t r a n s m i t i d a s p e l o canal, pode s e r 

usado o método de decodificação d e s c r i t o a s e g u i r . 

k 

Na recepção o d e c o d i f i c a d o r p r o c u r a e n t r e as 2 n- u p l a s 

que compõem o código,a que tem menor distância de Hamming em r e 

lação â n - u p l a r e c e b i d a Q?G- P o r t a n t o , a palavra-código que d i 

f e r e de no menor número de posições ê a c e i t a na recepção co 

mo sendo a palavra-código que f o i t r a n s m i t i d a . Este processo de 

decodificação ê chamado de Decodif'icação por Máxima Semelhança. 
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Em um CSB com decodificação por máxima semelhança, pode-

se m o s t r a r que pa r a um código de distância mínimazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d ser capaz de 

c o r r i g i r t o d o s os padrões de t ou menos e r r o s aleatórios por pa 

lavra-cõdigo, deve s a t i s f a z e r a s e g u i n t e d e s i g u a l d a d e 

d > 2t + 1 (Pet e r s o n , 1972), 

ou s e j a , que a capacidade de correção de t e r r o s aleatórios por 

palavra-código de um código l i n e a r é dada p o r : 

t = 
d - 1 

(Shu L i n , 1970). 

A capacidade de deteção de e r r o s por p a l a v r a código, D, é dada 

por 

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

Se o código é usado para correção de to d o s os padrões de t ou me 

nos e r r o s e deteção âe f >_ t e r r o s , a distância mínima deve s e r 

d = t + f + 1 (Shu L i n , 1970) . 

2.3. Funções de Walsh 

As funções de Walsh são os componentes de um c o n j u n t o o r 

~ k 
t o g o n a l completo de funções b i n a r i a s , possuindo 2 funções 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 l i d a d e das funções é d e f i n i d a e x a t a 

mente no seu período T, i s t o é, 

d - 1 s i g n i f i c a o maior i n t e i r o menor ou i g u a l a 
d- 1 



T 
W At) .W At) dt = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 i - 3  ' 
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ou 

onde 

2k-l 

2k 0 

0 t / J 

1 i - 3  i  

IT 
< t l < 

U+DT 

O i n t e i r o p o s i t i v o k denomina-se ordem do c o n j u n t o e o 

k 

v a l o r 2 é chamado de dimensão . O r i g i n a l m e n t e o a l f a b e t o binário 

de definição das funções é { + 1 , - 1 } . (Beauchamp, 1975). 

As funções de Walsh de ordem k, podem ser d e f i n i d a s como 

sendo 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 m a t r i z o b t i d a d epois 

de se a p l i c a r k-1 vezes o p r o d u t o de Kronecker*, p a r t i n d o da ma 

t r i z de Hadamard de p r i m e i r a ordem. 

A m a t r i z de Hadamard ê uma m a t r i z quadrada c u j o s elemen 

t o s são +1 e - 1 e que tem as l i n h a s o r t o g o n a i s e n t r e s i . A ma 

t r i z de Hadamard de p r i m e i r a ordem, é: 

1 1 

1 - 1 

* P r o d u t o de Kronecker de duas m a t r i z e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e B,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M ©  0 ] = 

H L l n L 

mV- J 
,m ... a YB- ]  
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A m a t r i z de Hadamard de fc-ésima ordem,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H , pode s e r o b t i 

da r e c u r s i v a m e n t e p e l a relação 

\ k "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * *-l<5> H 2 

Por exemplo, 

k = 2 

\2 = HA = H 2 ® H 2 = 

1 1 

1 - 1 

H2 H2 

H2 -H2 

1 

1 

1 

1 

1 

•1 

1 

•1 

1 1 

1 - 1 

-1 - 1 

-1 1 

Por definição, as l i n h a s (ou colunas) de H. são as funções 

de Walsh de segunda ordem. 

Quando o c o n j u n t o de funções de Walsh é o r g a n i z a d o de mo 

do que W. = -ésima l i n h a de H d i z - s e que o c o n j u n t o está 

ordenado segundo o s i s t e m a de Kronecker ou Hadamard. E x i s t e m , en 

t r e t a n t o , o u t r o s sistemas de ordenação de grande importância em 

estudos teóricos e práticos das funções de Walsh (Beauchamp, 1975). 

Com esse s i s t e m a de ordenação tem-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WQ - ( 1 1 1 1) 

w 1 = ( 1 - 1 1 -1) 

w 2 = ( 1 1 - 1 -1) 

= ( 1 - 1 - 1 1) 

Com k=3, o c o n j u n t o das funções de Walsh de t e r c e i r a 

ordem é gerado da s e g u i n t e maneira: 



V •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ 2 ® E 2 " 

H. 

H. 

H. 

H, 

H. 

E. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-5_ -H, 

H. 

5, 
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ou s e j a : 

*8 = 

1 1 - 1 

1 - 1 - 1 

1 1 1 

I - 1 1 

I I - 1 

1 - 1 - 1 

1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw 

-1 1 - 1 1 - 1 w 

- 1 1 1 - 1 - 1 w 

1 1 - 1 -1 1 w 

1 -1 - 1 - 1 -1 w 

-1 -1 1 - 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w . 

-1 -1 -1 1 1 w

i 

1 - 1 1 1 -1 w 

o 

' l 

h 

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f5 

76 

Todas as p r o p r i e d a d e s das Funções de Walsh são conser 

vadas se forem f e i t a s as transformações 

- 1 - >1, 

+ 1<- +0. 

Com essas transformações, a soma mõdulo-2 pode ser fácil 

mente implementada por um b l o c o lógico que execute a função OU-

EXCLUSIVO. 

Usando o novo a l f a b e t o , o c o n j u n t o das Funções de Walsh 

de segunda ordem é dado 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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O O O O' 

0 1 0 1 

0 0 1 1 

0 1 1 0 

As funções de Walsh complementadas são o b t i d a s t r o c a n d o -

se os 0*s (zeros) por l ' s (uns) e l ' s (uns) por 0's (zeros) nas 

funções r e s u l t a n t e s da transformação a n t e r i o r . 

Por exemplo, o c o n j u n t o das Funções de Walsh de segunda 

da ordem complementadas é dado p e l a s l i n h a s ou colunas da ma 

t r i z 

1 1 1 1 

1 0 1 0 

1 1 0 0 

1 0 0 1 

2.4. M u l t i p l e x a d o r e s 

O m u l t i p l e x a d o r ê um d i s p o s i t i v o que combina d i v e r s o s s i 

n a i s independentes em um único s i n a l p ara transmissão. A trans_ 

formação tem que ser reversível para p e r m i t i r que os s i n a i s se 

jam recuperados na recepção através de uma operação i n v e r s a . 

Na multiplexaçao a capacidade instantânea de transferên 

c i a de informação do c a n a l de saída é sempre maior ou i g u a l â so 

ma das capacidades instantâneas de cada c a n a l independente na en 

t r a d a . 

E x i s t e m d i v e r s o s métodos de multiplexaçao. A es c o l h a de 

um método está r e l a c i o n a d a com os o b j e t i v o s do sis t e m a a que se 
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d e s t i n a . São c o n s i d e r a d o s f a t o r e s d e t e r m i n a n t e s da e s c o l h a , a 

capacidade de c a n a l e f l e x i b i l i d a d e de inserção e d e s v i o de ca 

n a i s . Em a l g u n s s i s t e m a s , onde se e x i g e a l t a c o n f i a b i l i d a d e na 

transmissão, são f e i t a s também considerações sobre capacidade de 

c o n t r o l e de e r r o s . 

De uma maneira g e r a l os j n u l t i p l e x a d o r e s podem ser agrupa 

dos em d o i s t i p o s ( V i l a r França, 1978) 

1. Multiplexação por Divisão O r t o g o n a l - MDO 

A r e v e r s i b i l i d a d e do processo é baseado na o r t o g o n a l i d a 

de do c o n j u n t o de funções usadas. 

2. Multiplexação p o r Divisão em Códigos - MDC 

Não u t i l i z a m 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 funções pa 

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

2.4.1. Multiplexação porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Divisão O r t o g o n a l - MDO 

Um diagrama de b l o c o s de um sistema MDO é mostrado na f i 

gura 2.2. 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 1 

Canal 1 — * { x ) 

1 f 2 
Canal 2 —K^y * 

1 

CanalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N — ^ ( ^ H - ^ 

Canal de 
transmissão 
——;> • • • 

l f r  

F i l t r o 1 -

F i l t r o 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

F i l t r o N 

-» Canal 1 

^•Canal 2 

Canal N 

onde { / l f / 2 ' • • • ' f r ? ® u m c o n j u n t o de funções o r t o g o n a i s . 

F i g . 2.2 - Sistema MDO 
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Serão d i s c u t i d o s a s e g u i r os t i p o s mais usados de MDO, 

a saber, 

- Multiplexação por Divisão em Frequência 

- Multiplexação p o r Divisão em tempo. 

2.4.1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Multiplexação por Divisão em Frequência -

MDF 

Neste método, os vários s i n a i s são alocados em f a i x a s de 

frequência bem d e f i n i d a s d e n t r o do e s p e c t r o de frequência do 

c a n a l de transmissão. Na prática há necessidade da existência de 

um espaçamento e n t r e os c a n a i s de modo a se e v i t a r interferência 

e n t r e c a n a i s a d j a c e n t e s , o que l i m i t a , quanto ã eficiência, os 

sistem a s MDF. T i p i c a m e n t e tem-se uma b a i x a utilização da f a i x a 

disponível do c a n a l de transmissão ( D o l l , 1972). 

Uma das vantagens dos sistemas MDF é a r e l a t i v a f a c i l i d a 

de de inserção e d e s v i o de canais em pontos intermediários ao I o n 

go da r o t a de transmissão, o que é b a s t a n t e i n t e r e s s a n t e , p a r t i 

c u l a r m e n t e em redes m u l t i p o n t o (Smith, 1976). Por o u t r o l a d o , 

uma grande desvantagem que se apresenta nos si s t e m a s MDF é o cus 

t o da implementação dos c i r c u i t o s , p r i n c i p a l m e n t e quando o núme 

r o de c a n a i s aumenta, p o i s ê necessário g e r a r uma p o r t a d o r a para 

cada c a n a l . Além d i s s o , como cada c a n a l u t i l i z a uma f a i x a de f r e 

quência d i f e r e n t e , t o r n a - s e necessário um p r o j e t o d i f e r e n t e de 

f i l t r o passa f a i x a p a r a cada c a n a l ( L a t h i , 1979). 
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2.4.1.2. Multiplexação por DivisãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em Tempo - MDT 

Os siste m a s MDT co n s i s t e m basicamente de uma chave v a r r e n 

do continuamente os c a n a i s de e n t r a d a , alocando a informação de 

cada c a n a l sequencialmente no tempo, formando um b l o c o que é en 

v i a d o para a l i n h a através de um modem. A decodificação c o n s i s t e 

na separação da sequência r e c e b i d a em b i t s ou b y t e s endereçando-

os aos destinatários. Para i s t o é necessária uma i d e n t i f i c a 

ção dos ca n a i s p o r endereço. A f i g u r a 2.3, mostra um esque 

ma básico de um s i s t e m a MDT. 

S i ncron iz_aç_ao 

Meio de Transmissão 

Canal 1 

Canal 2 

CanalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 

F i g . 2.3 - Sistema MDT 

Quando o c i c l o de v a r r e d u r a é f i x o , i s t o é, para cada ca 

n a l de e n t r a d a é assegurado um número f i x o de i n t e r v a l o s de tem 

po d u r a n t e o c i c l o de v a r r e d u r a , o sistema é chamado M u l t i p l e x 

por Divisão em Tempo Síncrono (MDTS) ( D o l l , 1972). Quando o ci-

c l o de v a r r e d u r a é variável, ou s e j a , os i n t e r v a l o s de tempo são 
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alocados dinamicamente, numa base estatística, aos canais e f e t i 

vãmente a t i v o s d u r a n t e o c i c l o , o sistema é denominado M u l t i p l e x 

por Divisão em Tempo Assíncrono (MDTA) ( D o l l , 1972). Nos d o i s t i 

pos é necessária a transmissão de um padrão de b i t s ( s i n c r o n i s 

mo) , após um determi n a d o número de b l o c o s ( c o n j u n t o de b i t s ) 

t r a n s m i t i d o s , que formam ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QUADRO (frame) do s i n a l m u l t i p l e x a d o . 

(Davies e B a r b e r , 1973). 

Os s i s t e m a s MDTS são geralmente u t i l i z a d o s quando os ca 

n a i s a serem m u l t i p l e x a d o s são normalmente a t i v o s . O QUADRO de 

um s i s t e m a MDTS é d i v i d i d o em campos onde são alocadas i n f o r m a 

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

dos. O padrão de s i n c r o n i s m o pode ser um único b l o c o , um c o n j u n 

t o de b l o c o s ou a repetição de determinado b l o c o . O padrão de s i n 

cronismo é t r a n s m i t i d o p e r i o d i c a m e n t e para assegurar o s i n c r o n i s 

mo. 

Nos s i s t e m a s MDTS podem ser m u l t i p l e x a d o s t a n t o c a n a i s 

síncronos como a s s i n c r o n o s , ou a i n d a , uma combinação de ambos. A 

es c o l h a e n t r e a multiplexação por b i t s ou b y t e s depende do forma 

t o dos dados dos c a n a i s . Os sistemas MDTS são t r a n s p a r e n t e s quan 

t o ao f o r m a t o dos dados dos can a i s de e n t r a d a , e i s t o pode ser 

um r e q u i s i t o m u i t o i m p o r t a n t e para a incorporação de sistemas de 

m u l t i p l e x em grande redes de dados síncronos ( D o l l , 1972). 

Quanto a f l e x i b i l i d a d e para i n s e r i r e d e s v i a r c a n a i s , o 

si s t e m a MDTS ê de s v a n t a j o s o comparado com o MDF. A inserção 

de um c a n a l em q u a l q u e r ponto e x i g e p r a t i c a m e n t e um s i s t e m a com 

p l e t o de MDTS e um par de modem's para o novo c a n a l . 
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No sis t e m a MDTA, a sequência de v a r r e d u r a é variável, ou 

s e j a , os i n t e r v a l o s de tempo no c i c l o de v a r r e d u r a são r e s e r v a 

dos apenas aos can a i s a t i v o s independentemente da posição no c i 

c i o . A i n a t i v i d a d e dos ca n a i s pode ser a p r o v e i t a d a para a l o c a 

ção dinâmica dos ca n a i s em a t i v i d a d e através de um sist e m a e s t a 

t l s t i c o de multiplexação por divisão de tempo ( D o l l , 1972). 

A f i m de se i d e n t i f i c a r cada componente do c a n a l m u l t i p l e 

xado, ger a l m e n t e a d i c i o n a - s e um endereço a cada b l o c o de dígitos 

(Davies e Barber, 1973). 

Uma grande vantagem do sist e m a MDTA sobre o MDTS é a pos 

s i b i l i d a d e de oper a r com can a i s de d i v e r s a s t a x a s de informação 

na e n t r a d a (Giozza, 1979). Os sistemas MDTA desempenham o p a p e l 

intermediário e n t r e multiplexação e concentração ( D o l l , 1972) . 

2.4.2. Multiplexação por DivisãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em Códigos - MDC 

A i n a t i v i d a d e dos ca n a i s na e n t r a d a de um m u l t i p l e x pode 

ser a p r o v e i t a d a t a n t o para alocaçao dinâmica dos c a n a i s como pa 

r a aumentar a c o n f i a b i l i d a d e , fazendo-se uma t r o c a de capacida 

de de c a n a l por capacidade de c o n t r o l e de e r r o ( P e t e r s o n , 1972). 

Num s i s t e m a de M u l t i p l e x por Divisão em Código - MDC, os i n t e r v a 

l o s c o r r e s p o n d e n t e s aos ca n a i s i n a t i v o s são a p r o v e i t a d o s para i n 

trodução de redundância por interpolação de b i t s em cada b l o c o 

após a v a r r e d u r a . É formada então uma palavra-código com redun 

dância variável que é t r a n s m i t i d a . Uma ilustração do sistema MDC 

ê mostrada na f i g u r a 2.4. 



Canal 1 •* 
M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

Canal 2 •* palavra-cõdigo 
• 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
——— 

• 
D ' • • • • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmk °1 °2 (••' m l m l • • • mk °1 °2 °3 c 4 

• 

Canal n •*• C 
n - k = • 2 n - k = 1 n - k --• 4 

D e s t i n o 

MENSAGEM REDUNDÂNCIA 

Canal 1 • ̂  Canal 1 • 
°1 

Canal 2 • ̂  C a n a l 2 h c 

Canal n > m C a n a l 

F i g . 2.4 - Formatação de Dados em um Sistema MDC. 

KJ 
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Pertencem â c l a s s e dos MDC o sist e m a d e s e n v o l v i d o por 

Gordon e B a r r e t (1971), o M u l t i p l e x A d a p t a t i v o p or Função de Maio 

r i a (MAFM) (Rocha Neto, 19 75), o M u l t i p l e x A d a p t a t i v o por Função de 

M a i o r i a usando Decisão Suave(MAFM/DS) ( V i l a r França, 1 9 7 8 ) e o M u i t i 

p l e x D i g i t a l p or Divisão em Códigos Cíclicos (MDDCC) (Giozza, 

1979) . 

Nos 3 (três) p r i m e i r o s sistemas c i t a d o s e x i s t e limitação 

quanto ao número de c a n a i s possíveis de serem m u l t i p l e x a d o s . Es 

t a limitação tem sua origem no número de c a n a i s p e r m i t i d o s p e l a 

r e v e r s i b i l i d a d e da transformação usada no processo de m u l t i p l e x a 

ção. No si s t e m a d e s e n v o l v i d o por V i l a r França f o i u t i l i z a d a uma 

técnica de Decisão Suave na recepção, e mostrou-se que, com um 

pequeno aumento da complexidade do hardware pode-se m e l h o r a r o 

desempenho do código quanto ao c o n t r o l e de e r r o . O utra limitação 

i n e r e n t e ao método de transformação usado nos 3 (três) siste m a s 

em debate ê a pouca f l e x i b i l i d a d e nos padrões de a t i v i d a d e . 

O MDDCC most r a uma maneira p a r t i c u l a r de e v i t a r - s e a l i m i _ 

tacão no número de c a n a i s . Este sistema f o i d e s e n v o l v i d o com a 

f i l o s o f i a de incorporação de capacidade de c o n t r o l e de e r r o s au 

tomãtico ao s i s t e m a de multiplexação e, também, de aproveitamen 

t o da i n a t i v i d a d e dos c a n a i s para aumentar essa capacidade. 0 nú 

mero de c a n a i s m u l t i p l e x a d o s por e s t e sistema ê d e f i n i d o p e l o com 

p r i m e n t o dos códigos cíclicos com redundância variável usados no 

processo. P o r t a n t o , o MDDCC não a p r e s e n t a , em princípio, l i m i t a 

ções quanto ao número de c a n a i s . Porém a p r e s e n t a limitações quan 

t o a f l e x i b i l i d a d e dos padrões de a t i v i d a d e na t r o c a de cap a c i d a 

de de c a n a l p o r capacidade de correção de e r r o s . E s t a limitação 

é imposta p e l o s códigos cíclicos binários u t i l i z a d o s , embora não 

e x i j a complexidade a d i c i o n a l no processo de codificação. 
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O M u l t i p l e x A d a p t a t i v o por Divisão, em Código (MADC) p r o 

p o s t o no Capítulo I I I f o i d e s e n v o l v i d o com o o b j e t i v o de chegar 

a um s i s t e m a u n i v e r s a l com código s i m p l e s de redundância v a r i a 

v e l , que i n c o r p o r e as vantagens dos siste m a s já e x i s t e n t e s e v i 

tando as limitações quanto ao número possível de ca n a i s a serem 

m u l t i p l e x a d o s e quanto a f l e x i b i l i d a d e de t r o c a de capacidade 

de c a n a l por capacidade de c o n t r o l e de e r r o s . 



CAPÍTULO I I I 

O SISTEMA PROPOSTO - MADC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1. Introdução 

Nos si s t e m a s c o n v e n c i o n a i s de multiplexação por divisão 

em tempo s i n c r o n o (MDTS), cada c a n a l ocupa um espaço de tempo de 

transmissão, independente de e s t a r a t i v o ou não. Nos novos s i s t e 

mas de multiplexação d i g i t a l por divisão em código (MDC) , geral_ 

mentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m c a n a i s independentes são combinados em n elementos d i g i _ 

t a i s para f o r m a r o s i n a l m u l t i p l e x a d o composto. O s i n a l de saí 

da é formado com influência intersimbõlica sistemática, d i f e r i n 

do do MDTS. Desse modo, quando e x i s t i r e m c a n a i s i n a t i v o s , serão 

i n t r o d u z i d a s redundâncias que possibilitarão algum c o n t r o l e de 

e r r o , sem aumento do tempo de transmissão. P o r t a n t o , o sistema 

pode t r o c a r capacidade de transmissão por capacidade de c o n t r o l e 

de e r r o de forma a d a p t a t i v a . 

O problema p r i n c i p a l dos métodos MDC é a variação na capa 

c i d a d e de c o n t r o l e de e r r o em função da a t i v i d a d e dos c a n a i s . 
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Não é sempre possível a s s e g u r a r uma dada capacidade de c o n t r o l e 

de e r r o , em um deter m i n a d o i n s t a n t e de transmissão, em presença 

de ruído. E n t r e t a n t o , e x i s t e m d i v e r s a s aplicações onde e s t a d i f i 

culdade pode s e r superada. Por exemplo, nos casos onde a v a r r e d u 

r a nos c i c l o s de multiplexação é c o n t r o l a d a por um computador 

c e n t r a l . Através de uma s i m p l e s decisão suave na recepção, a 

transmissão pode s e r m o n i t o r a d a e uma capacidade de c a n a l apro-

p r i a d a pode ser e s c o l h i d a de modo a p e r m i t i r que o c o n t r o l e de 

e r r o permaneça no nível desejado. (Rocha Neto, 1978). 

Se o c o n t r o l e de e r r o f o r r e a l i z a d o através do método do 

pedido de repetição automática (ARQ), a correção de al g u n s e r 

r o s p e l o s i s t e m a MDC reduz a p r o b a b i l i d a d e de e r r o ( A g u i a r Neto, 

19 8 2 ) . Este r e s u l t a d o d i m i n u i o número médio de repetições em 

uma rede de dados de a l t a vazão. 

3.2. Codificação 

A operação de multiplexação p r o p o s t a ê uma transformação 

binãrio-binãrio, na q u a l o s i n a l m u l t i p l e x a d o é formado como no 

método MDT, b i t a b i t . Ou s e j a , em cada c i c l o de v a r r e d u r a um de 

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

da,, que e n v i a seu elemento binário se e s t i v e r em a t i v i d a d e . Os 

espaços l i v r e s , c o r r e s p o n d e n t e s aos canais i n a t i v o s , são pre 

enchidos com dígitos de p a r i d a d e dos c a n a i s em a t i v i d a d e . Desta 

forma, após a multiplexação, a p a l a v r a código formada conterá 

b i t s de todos os c a n a i s em a t i v i d a d e . A transmissão de uma men 

sagem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m b i t s de cada c a n a l a t i v o será completada após a t r a n s 

missão de m p a l a v r a s código, p e l o s i s t e m a de multiplexação. 
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O s i s t e m a ê e q u i v a l e n t e a um MDTS que i n c o r p o r e um códi 

go de redundância variável. 

O v e t o r de saída pode ser r e p r e s e n t a d o como uma n - u p l a , 

com j componentes contendo informação doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j c a n a i s a t i v o s , e 

o - n-j dígitos de p a r i d a d e c a l c u l a d o s de acordo com as equações 

de p a r i d a d e e s c o l h i d a s . Na f i g u r a 3.1 é mostrada uma i l u s t r a 

ção do método supondo n - 8 e que os c a n a i s 0, 1 , 4 e 6 estão 

a t i v o s , p o r t a n t o g = 4. 

h °0 °1 C2 
C3 

F i g . 3.1 - Exemplo de Codificação do MADC, com os ca n a i s 

0, 1, 4 e 6 a t i v o s . 

O c o n j u n t o das funções de Walsh complementadas f o i esco-

l h i d o para r e p r e s e n t a r as equações de p a r i d a d e n e s t e t r a b a l h o . 

Este c o n j u n t o f o i e s c o l h i d o porque seus elementos tem peso cons 

t a n t e , e x c e t o o p r i m e i r o , abrangendo metade das posições da pa 

lavra-cõdigo, e são mutuamente o r t o g o n a i s . 

Por exemplo, para n = 4, as funções e s c o l h i d a s são: 

W0 = 1 1 1 1 

V. = 1 0 1 0 

í.- = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo o 

w3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1 0 0 1 
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A p r i m e i r a função corresponde a uma p a r i d a d e t o t a l . O pe 

so de Hamming das demais funções é c o n s t a n t e e i g u a l a 2. Donde 

se c o n c l u i que cada função e s c o l h i d a , a p a r t i r da segunda, v e r i 

f i c a 2 posições, ou s e j a , metade da palavra-código. 

P o r t a n t o , todas as posições da p a l a v r a código podem s e r 

i g u a l m e n t e p r o t e g i d a s e um máximo de informação pode ser ex 

traído dos dígitos de p a r i d a d e porque não e x i s t e correlação en 

t r e e l e s , e cada um v e r i f i c a um mesmo número de componentes da 

p a l a v r a código. 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k. a representação da informação binária do i-ésimo 

c a n a l e a. e {0,1} do estado de a t i v i d a d e . Se a . = 0 o i-ésimo 
i % 

c a n a l será c o n s i d e r a d o i n a t i v o . O b i t de p a r i d a d e C a s s o c i a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 
â p-ésima posição i n a t i v a é c a l c u l a d o da s e g u i n t e forma 

2k-l 

C = \ ' a. . W(p,i) .k. no GF ( 2 ) , (3.1) 

i = 0 

para 0 < p < o-l 

k -

onde o - 2 «-j , g e o numero de c a n a i s em a t i v i d a d e e tt(p,i) r e 

p r e s e n t a o i-ésimo elemento da p-ésima função de Walsh de dimen 

k 

sao 2 . I s t o l e v a ã s e g u i n t e e s t r u t u r a de b l o c o : 

0 1 2 0 1 i p n-1 

nk 
n = 2 

O dígito de redundância C_ que s u b s t i t u i o p r i m e i r o ca 

n a l i n a t i v o , ê dado por Wl e r e s u l t a em um dígito de p a r i d a d e 

t o t a l ; , 

2 - 1 

( i , i , . . . , D -»• a i ' k i = co n o G F ( 2 ) ( 3 - 2 ) 

i=0 



29 

Como o processo é l i n e a r , a distância de Hamming é i g u a l 

a 2 quando somente um c a n a l está i n a t i v o e um d i g i t o de par i d a d e 

t o t a l é a d i c i o n a d o . 0 processo de codificação g e r a , então, um cõ 

d i g o com p a r i d a d e s i m p l e s , capaz de d e t e t a r e r r o s s i m p l e s na r e 

cepção com decisão a b r u p t a . 

Uma nova m a t r i z geradora L ^ J ®definida como uma m a t r i z 

quadrada de ordem 2 c u j a s colunas p7^1 são dadas por 

(3.3) 

onde 

E^.~j ê a i-ésima função de Walsh 

.]] a -í-ésima função b l o c o ( c o r r e s p o n d e n t e a -t-ésima co 

lu n a de uma m a t r i z i d e n t i d a d e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ̂  x ^ ). 

Por exemplo, a m a t r i z geradora para um MADC de 8 can a i s 

com os p r i m e i r o s q u a t r o canai s a t i v o s é dada p o r : 

M = 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

o 

1 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

1 

o 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

o 

o o o o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&03 E^]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &3I [ f r 4 l E*<P £ 7 ] 
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O v e t o r r e s u l t a n t e da multiplexação MADC, C ^ D C J ê d a d o P o r : 

&MADcJ = ^ M D T ] • M no GF (2) , (3.4) 

onde C^ M D TH é o v e t o r de saída no método MDT com zeros nos com 

ponentes o c i o s o s . 

Os dígitos de pa r i d a d e são: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C1 = x1 © x2 © x3 

C2

 = x i ® x2 ® X4 

°3 = x l ® x 2 

onde x^ r e p r e s e n t a o i-ésimo componente do v e t o r L^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ O T V T IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ* 

O método usado para d e f i n i r o c o n j u n t o das funções de 

Walsh não ê r e l e v a n t e para e s t a aplicação, v i s t o que são simé 

t r i c a s e tod o s os padrões de a t i v i d a d e são ig u a l m e n t e possíveis. 

• 0 - © x2 © x3 © a?4 

3.3. Decodificação 

O processo de decodificação c o n s i s t e basicamente em r e 

c a l c u l a r os b i t s de p a r i d a d e na recepção e compará-los com os 

da p a l a v r a r e c e b i d a . O v e t o r síndrome [_SJ formado indicará se a 

p a l a v r a f o i r e c e b i d a com e r r o . 

A síndrome terá t a n t o s elementos quanto o número de ca 

n a i s i n a t i v o s , ou s e j a o número de dígitos de p a r i d a d e da p a l a 

v r a código r e c e b i d a . 
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Quando é usada decisão a b r u p t a antes da decodificação, 

ou s e j a , apenas um l i m i a r de decisão e n t r e " 1 " e "0" é conside 

r a d o , a capacidade de correção de e r r o s s i m p l e s e a detecção de 

e r r o s d u p l o s é o b t i d a quanto p e l o menoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (k+1) c a n a i s estão i n a 

t i v o s , i s t o é, o método de codificação é e q u i v a l e n t e a um côdi_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k k 

go de Hamming (2 , 2 - k - l \ com p a r i d a d e t o t a l , que é um código 

p e r f e i t o (Shu L i n , 1970). 

É fácil v e r i f i c a r essa equivalência: Para (k+1) c a n a i s 

i n a t i v o s , as equações de p a r i d a d e podem s e r dadas por complemen 

t o s binários das funções de Rademacher (Beauchamp, 1975), que 

formam um s u b - c o n j u n t o das funções de Walsh. Por exemplo, para 

n=8, as equações de p a r i d a d e são: 

[ r i ^ i 1 1 1 1 1 1 1 

[ r - , ] >1 1 1 1 0 0 0 0 

(k+1) equações de p a r i 

[ r 2 2 +1 1 0 0 1 1 0 0 dade 

[ r 3 3 >-l 0 1 0 1 0 1 0 

c

0 = * 0 © x l ® X2 © x3 ® XA © x5 © x 6 © x l 

c l = * 0 © x l © x2 © x3 

C2 = xQ © X l © x 4 © x5 

C = x, © x 2 © x. © x 

onde x^ r e p r e s e n t a o i-ésimo componente do v e t o r C^J^TS^' <^ U S 

entrará para o cálculo de C se o c a n a l i e s t i v e r a t i v o . 
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A p r i m e i r a equação de p a r i d a d e d e f i n i d a por ^ r - ^ J dá o r i 

gem a um dígito de p a r i d a d e t o t a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CQ que p o s s i b i l i t a a deteção 

de e r r o s s i m p l e s ou de um número impar de e r r o s d u r a n t e a deco 

dificação através da recepção por decisão a b r u p t a . Pode ser vis_ 

t a na equação 3.1 que cada equação abrange metade das posições 

k - 1 

da p a l a v r a código, as q u a i s tem peso c o n s t a n t e i g u a l a 2 .Co 

mo os componentes das funções de Walsh são mutuamente 

o r t o g o n a i s , i s t o é, 

2k-l 

0 V pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  j 

2k V p = o 

com W{p,i) e f + 1 , - 1 } , 

os dígitos de p a r i d a d e não são c o r r e l a c i o n a d o s . 

P o r t a n t o , um e r r o s i m p l e s é d e t e c t a d o através de , e 

cada dígito de p a r i d a d e que s u b s t i t u i um c a n a l i n a t i v o , reduz a 

ambiguidade com r e s p e i t o a padrões de e r r o s s i m p l e s na p a l a v r a 

código â metade do número de posições. Então, l o g 2 ^ equações de 

p a r i d a d e e x t r a s são necessárias e s u f i c i e n t e s para d e t e r m i n a r 

um e r r o s i m p l e s por meio de decisão a b r u p t a . 0 número de dígi_ 

t o s de p a r i d a d e necessários e s u f i c i e n t e s para c o r r i g i r t o d o s 

os padrões de e r r o s i m p l e s é dado p o r 

C = ( l o g 2 n ) + 1 , 

onde „fe 
n = 2 , 

o que i m p l i c a em k+1 c a n a i s i n a t i v o s . 
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3.5. Correção de E r r o com Decisão Suave 

Ê desejável que um si s t e m a de comunicações de dados asso 

c i e uma a l t a c o n f i a b i l i d a d e a uma a l t a vazão de dadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Net Data 

Throughput - NDT). No e n t a n t o , â medida que se aumenta a c o n f i a 

b i l i d a d e , ou s e j a , a capacidade de c o r r i g i r e r r o s , a NDT do s i s 

tema decresce. Com a f i n a l i d a d e de se chegar mais próximo desses 

o b j e t i v o s c o n f l i t a n t e s , métodos de redução de redundância vem 

sendo d e s e n v o l v i d o s p a r a m e l h o r a r a eficiência do sis t e m a de co-

municações mantendo um bom nível de c o n f i a b i l i d a d e . 

A Decisão Suave ê uma técnica de recepção na q u a l é usada 

uma indicação de quão confiãvel ê a decisão tomada. I s s o pode 

ser o b t i d o estabelecendo-se vários l i m i a r e s de comparação em 

substituição ao l i m i a r único da decisão a b r u p t a . As regiões d e f i _ 

n i d a s p or esses níveis são reconhecidas através de um dígito de 

decisão e um ou mais dígitos de c o n f i a b i l i d a d e . Quando ê usada 

decisão suave p a r a d e c o d i f i c a r um código, além da redundância 

nas p a l a v r a s código u t i l i z a - s e a informação do ruído i n t r o d u z i 

do p e l o c a n a l , o que l e v a a um aumento na capacidade de c o r r e 

ção do código, em relação ã decisão a b r u p t a . ( V i l a r França, 

1978). 

Um d e t e c t o r de decisão suave de q u a t r o símbolos, b a s t a n t e 

s i m p l e s , para recepção de s i n a i s binários ê mostrado na f i g u 

r a 3.2. 

Sua saída é r e p r e s e n t a d a p e l o v e t o r binário b i d i m e n s i o 

n a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L ^ J » 0 p r i m e i r o componente x' -.^ r e p r e s e n t a a decisão abrup_ 

t a e o segundo, x' ^ a c o n f i a b i l i d a d e do dígito r e c e b i d o . Neste 

caso, o v e t o r de c o n f i a b i l i d a d e ê o b t i d o a p a r t i r da p a l a v r a 
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código r e c e b i d a . Após a recepção seus componentes determinam 

q u a l dígito é confiável e q u a l não é. 

SINAL 

RECEBIDO 

D e t e c t o r de 

Decisão Sua 

ve. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•+x' dígitos de decisão 
a b r u p t a . 

-+x, . dígitos de c o n f i a b i l i d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CL

 3
 —  

de. 

Região 

I 10 

I I 11 

I I I 01 

l i m i a r de decisão suave 

OV (decisão ab r u p t a ) 

l i m i a r de decisão suave 

IV 00 

x % di 
x' . 

- Cl 

Região 

1 0 I 

1 1 I I 

0 1 I I I 

0 0 IV 

F i g . 3.2 - D e t e c t o r de Decisão Suave 

Seja p a p r o b a b i l i d a d e de ser d e t e c t a d o um dígito não 

confiável em um c a n a l com ruído branco. Logo, a distribuição 

de peso do v e t o r de c o n f i a b i l i d a d e é dada p o r : 



Peso 0 com p r o b a b i l i d a d e ( l - p ) n , 

v i — 1 

Peso 1 com p r o b a b i l i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA np ( 1 - p ) , 

Peso 2 com p r o b a b i l i d a d e C2 p2 (1 - p ) n ~ 2 

Peso n com p r o b a b i l i d a d e pn, 

onde 

..' .a+b . . . b . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ (  r — )  - i|> ( ——) 

a = V a l o r RMS do s i n a l , 

b = L i m i a r do d e t e c t o r de decisão suave, 

o - V a l o r RMS do ruído, 

(3.5) 

P = 1 " * (/~-) p r o b a b i l i d a d e de e r r o na 

a b r u p t a , 

decisão 

N 
~Y razão de potência sinal/ruído e 

* (x) 
Ç x i ,-z 

exp (—^—) dz função Gaussiana normali_ 

zada. 

Se a decodificação por decisão a b r u p t a l e v a r a uma ambi 

guidade, s e j a porque o número de c a n a i s i n a t i v o s é i n f e r i o r a 

(k+1), s e j a porque o número de e r r o s excede a capacidade de cor 

reção de e r r o do código em decisão a b r u p t a , o v e t o r de c o n f i a b i 

l i d a d e é c o r r e l a c i o n a d o com a equação de p a r i d a d e que d e t e c t a 

um e r r o , de modo a r e d u z i r a ambiguidade e t a l v e z eliminá-la. 

Então, para os componentes da síndrome r e l a t i v a s a cada dígito 

de p a r i d a d e C ., que detectem um e r r o , as equações corresponden 
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t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W ( j , i ) são c o r r e l a c i o n a d a s com o v e t o r de c o n f i a b i l i d a d e pa 

r a d e t e r m i n a r o v e t o r e r r o [í], 0 dígito encontrado com e r r o é 

c o r r i g i d o e o processo é r e p e t i d o até que todos os componentes 

da síndrome sejam z e r o . 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S j = C. © C» . o componente da síndrome o b t i d o por 

comparação do dígito de p a r i d a d e c a l c u l a d o C" . com o r e c e b i d o . 
«7 

0 v e t o r e r r o ê dado por 

onde L«' •]] é o v e t o r de conf i a b i l i d a d e e q é o número de ca 

n a i s i n a t i v o s . 

Por exemplo, considerando um caso em que a p a l a v r a código 

do s i n a l m u l t i p l e x a d o é m o d i f i c a d a por um padrão de e r r o sim 

p i e s , com apenas um c a n a l i n a t i v o , 

[*' "í - ^ - 0 0 1 0 0 0 0 0 v e t o r de conf i a b i l i d a d e , 

WqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — • • 1 1 1 1 1 1 1 1 equação de p a r i d a d e , 

5 o = co ® °'o = l-

Então, o v e t o r e r r o o b t i d o através do processo d e s c r i t o 

a n t e r i o r m e n t e é dado por: 

apontando um e r r o na t e r c e i r a posição da p a l a v r a código. 

Quando o v e t o r de c o n f i a b i l i d a d e i n d i c a que apenas uma 

posição não é confiável, é possível a correção de um e r r o sim 

p i e s com apenas um dígito de p a r i d a d e t o t a l . 
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3.6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Descrição do Canal 

Considere o d e t e c t o r de decisão suave de q u a t r o regiões 

r e p r e s e n t a d o na f i g u r a 3.2. Supondo um c a n a l de informação de 

memória z e r o , sua m a t r i z de Markov [ p ^ | é dada por (Abranson, 

1963) 

(3.6) 

onde P.. r e p r e s e n t a a p r o b a b i l i d a d e do símbolo r e c e b i d o ser j quan zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% o 
do té o símbolo transmitido» Supondo o c a n a l simétrico, 

p l l = P 2 4 = P l ' 

P 1 2 = P 2 3 

P 1 3 
= P 

22 
" V 

P 1 4 = P 2 1 = P 4 ' 

(3.7) 

a p r o b a b i l i d a d e de que um b l o c o (sequência de b i t s ) r e c e 

b i d o s e j a uma p a l a v r a código de comprimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n t r a n s m i t i d a é 

dada p e l a s e g u i n t e distribuição m u l t i n o m i a l 

P = ^ ( P " l . P^2 . P33 . P 4 4 ) , (3.8) 

V n2' n 3 ! n 4 ! 
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onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + « 2 + + = n e n . é o número de dígitos r e c e b i 

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

U t i l i z a n d o - s e os v a l o r e s de P e as equações (3.5) pa r a 

o caso do ruído bra n c o , pode-se o b t e r as p r o b a b i l i d a d e P.# P 2, 

P 3 6 P 4 ' '" 

As t a b e l a s s e g u i n t e s mostram os v a l o r e s o b t i d o s p a r a vá 

r i a s e s c o l h a s da relação (ajb) que d e t e r m i n a a l a r g u r a das r e 

giões da f i g u r a 3.2. 

p a r a a/b 

p 
e 

p l P 2 P 3 P 4 

I O - 2 "0.95 "5 x I O - 2 " I O " 2 " I O " 3 

I O " 3 ~0.98 "2 x I O - 2 " I O " 3 "5 x I O - 5 

I O " 4 "0.99 "2 x I O - 3 " I O " 4 " I O " 6 

I O " 5 "1 "8 X I O - 4 ~ 1 0 ' 5 "5 x I O - 8 

p a r a a j b -= 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 
e 

p l P 2 P 3 P 4 

I O " 2 "0.98 "2 x I O " 2 " I O " 2 -4 
5 x 10 

I O " 3 "0.95 "5 x I O - 2 " I O " 3 " I O " 5 

I O " 4 "0.99 " I O " 2 " I O " 4 " I O " 7 

I O " 5 "0.98 "2 x I O - 2 " I O " 5 " I O " 8 
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p a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAaj b.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 

e 
p : l P 2 P 3 P 4 

I O " 2 ~0.80 ~2 x I O - 1 - l o " 2 " I O " 4 

-3 
10 J ~0.90 - I O " 1 - l o " 3 ~5 x I O " 7 

-4 
10 

~0.95 ~5 x I O - 2 ~10" 4 ~10" 8 

I O " 5 ~0.97 ~3 x I O - 2 ~ i o " 5 " I O " 1 0 

3.7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados 

A p r o b a b i l i d a d e de e r r o por b l o c o P^ é função do número 

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

cisão a b r u p t a P^ = P . 

Com apenas 1 (um) c a n a l i n a t i v o o s i n a l MDC m u l t i p l e x a d o 

é i g u a l a um código simp l e s com p a r i d a d e t o t a l . Sua distância 

de Hamming é 2 e pode d e t e c t a r e r r o s s i m p l e s . Não é possível a 

correção de e r r o s através da decisão a b r u p t a . E n t r e t a n t o , se um 

e r r o s i m p l e s f o r d e t e c t a d o em uma p a l a v r a r e c e b i d a , com apenas 

1 (um) dígito não confiável, sua correção é possível. 

A p r o b a b i l i d a d e de e r r o com decisão a b r u p t a p a r a um ca 

n a l i n a t i v o é dada por 

p, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ĉ P ( i - p ) N ~ 1 + C 2 P 2 ( I - P ) N ~ 2 + C 3 P 3 ( 1 - P ) N " 3 + ... 
ba n e e n e e n e e 

Z nP 
e ' 

(3.9) 

Usando a equação (3.8) e os r e s u l t a d o s mostrados na sec 

ção a n t e r i o r , a p r o b a b i l i d a d e de e r r o p a r a um c a n a l i n a t i v o com 
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decisão suavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é dado p o r : 

? b B - SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ P ? I P 2

C n - n i - 1 } P , , (3.10) 

onde n_ = 1 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n^ = 0 . 

Como cada dígito de p a r i d a d e a d i c i o n a l ( c a n a l i n a t i v o ) , 

reduz para a metade o número de posições na palavra-cõdigo onde 

pode ser l o c a l i z a d o um e r r o s i m p l e s , a p r o b a b i l i d a d e de e r r o pa 

r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g < k c a n a i s i n a t i v o s é dada por 

n-1 ( n ' ) l P,. P."l . P 0

( n , - n l - 1 ) 

Pos - S — ~ . 
n x=0

 n l [ ( n ' " n l " 1 ) 1 

onde n1 = -
2 J - 1 

A t a b e l a s e g u i n t e mostra a redução da ambiguidade da po 

sição de um e r r o s i m p l e s , n 1 , em função do aumento do número de 

c a n a i s i n a t i v o s , j , p a r a n = 8 . 

ú 

X 8 

2 4 

3 2 

4 1 

Com g = k + 1 c a n a i s , ou s e j a , j = 4 a posição do e r r o 

é d e t e r m i n a d a . 

A f i g u r a 3.3, mostra a p r o b a b i l i d a d e de e r r o por b l o c o 
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(PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Ug)
 e n* função do número de c a n a i s i n a t i v o s ( j ) e da t a x a de 

e r r o por d i g i t o ( Pg), p a r a o caso de 8 c a n a i s , ( n = 8 ) , e a r e l a 

ção de decisão suave a/b = 4. 

-5 -4 -3 -2 
l o g 1 0 P e O 

-1 

F i g . 3.3 - P r o b a b i l i d a d e de e r r o por b l o c o em 

função do número de c a n a i s i n a t i v o s 

e t a x a de e r r o por dígito. 

--10 

1O^10Pbs 
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CAPITULO I V 

CONCLUSÃO E SUGESTÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

O método l i n e a r de multiplexação por divisão em códigos i n 

t r o d u z i d o neste t r a b a l h o está i n s e r i d o em uma l i n h a de p e s q u i s a 

da equipe de comunicações d i g i t a i s da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Pa 

r a l b a , o r i g i n a d a a p a r t i r do sistema de multiplexação não-conven 

c i o n a l d e s e n v o l v i d o por Gordon e B a r r e t (19 71) e adaptado p o r 

Rocha Neto (1975). Os t r a b a l h o s foram d e s e n v o l v i d o s com o o b j e t i 

vo de s u p e r a r as duas limitações i n e r e n t e s ao processo de m u l t i _ 

plexação u t i l i z a d o , a saber, a limitação no número possível de ca 

n a i s a serem m u l t i p l e x a d o s e o a p r o v e i t a m e n t o r e a l da i n a t i v i d a 

de dos c a n a i s na incorporação de uma maior capacidade de c o n t r o 

l e de e r r o s na recepção do s i n a l m u l t i p l e x a d o . Em 1978 f o i de 

s e n v o l v i d o e t e s t a d o o s i s t e m a de Multiplexação A d a p t a t i v o por 

Função de M a i o r i a usando Decisão Suave ( V i l a r França, 1978), ob 

j e t i v a n d o o levantamento da m e l h o r i a do desempenho r e s u l t a n t e da 

incorporação de decisão suave. Embora a p e s q u i s a tenha o b t i d o su 
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cesso, as limitações o r i g i n a i s permaneceram. Uma solução para su 

p e r a r a limitação no número possível de c a n a i s a serem m u l t i p l e 

xados f o i a utilização de códigos cíclicos com redundância va 

riável na codificação da informação m u l t i p l e x a d a (Giozza, 1979) . 

Neste s i s t e m a o número de canais m u l t i p l e x a d o s é d e f i n i d o p e l o 

comprimento dos códigos cíclicos usados no pr o c e s s o , não haven 

do, em princípio, limitação quanto ao número de c a n a i s . Porém, 

a p r e s e n t a limitações quanto a f l e x i b i l i d a d e dos padrões de a t i v i 

dade na t r o c a de capacidade de c a n a l p or capacidade de correção 

de e r r o s . 

Dando c o n t i n u i d a d e , f o i f e i t o um est u d o c o m p a r a t i v o de 

q u a t r o estratégias d i f e r e n t e s de multiplexação dinâmica por di_ 

visão em tempo, em conexão com o dimensionamento dos meios de 

transmissão e em função de critérios de desempenho, economia e 

complexidade (Moraes, 19 8 0 ) . 

0 M u l t i p l e x A d a p t a t i v o por Divisão em Códigos - MADC a q u i 

a presentado f o i d e s e n v o l v i d o com o o b j e t i v o de chegar a um s i s t e 

ma u n i v e r s a l com código simples de redundância variável, i n c o r 

porando as vantagens dos já e x i s t e n t e s e l i m i n a n d o as limitações 

quanto ao número de ca n a i s possíveis de serem m u l t i p l e x a d o s e 

quanto a f l e x i b i l i d a d e de t r o c a de capacidade de c a n a l p or capa 

ci d a d e de c o n t r o l e de e r r o s . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s foram s a t i s _ 

fatõrios. 

Em g e r a l , um s i s t e m a MDC quando em p l e n a utilização pode 

a p r e s e n t a r a l t a p r o b a b i l i d a d e de e r r o . No e n t a n t o , nas mesmas 

condições de c a n a l , a p r o b a b i l i d a d e de e r r o pode ser b a i x a em 

média. Uma desvantagem do sistema p r o p o s t o é não a p r e s e n t a r uma 
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p r o b a b i l i d a d e u n i f o r m e de e r r o por b l o c o t o d o tempo. I s s o se dá 

p e l o f a t o de que em g e r a l a a t i v i d a d e v a r i a d u r a n t e o tempo de 

utilização do MADC. 

Para s o l u c i o n a r e s t e problema f o i p r o p o s t a a utilização 

de um c o n t r o l e híbrido de e r r o s ARQ/FEC. A implementação d e s t a 

solução usando m i c r o p r o c e s s a d o r , deu origem a uma o u t r a t e s e de 

mestrado i n t i t u l a d a M u l t i p l e x A d a p t a t i v o por Divisão em Códigos 

com C o n t r o l e Híbrido de E r r o ARQ/FEC ( A g u i a r Neto, 1982) . O sis_ 

tema híbrido quando plenamente u t i l i z a d o , t r a b a l h a com um mínimo 

de redundância f i x a , o que p r o p o r c i o n a o c o n t r o l e de e r r o s a t r a 

vés de um processo s e l e t i v o de retransmissão automática (ARQ). 

Nesta situação há uma redução da NDT no caso de ocorrência de 

e r r o s . Por o u t r o l a d o , com b a i x a a t i v i d a d e , é u t i l i z a d o o s i s t e 

ma de correção d i r e t a (FEC) do MADC. I s s o e v i t a repetições quan 

do os e r r o s e s t i v e r e m ocorrendo d e n t r o da capacidade de correção. 

Caso a ocorrência de e r r o s exceda a capacidade de correção, o s i s 

tema híbrido v o l t a a t r a b a l h a r na forma ARQ. 

O método l i n e a r de multiplexação por divisão em código -

MADC apresentado é simpl e s de implementar, p e r m i t e a t r o c a , de 

forma a d a p t a t i v a do excesso de capacidade de transmissão por ca 

pacidade de c o n t r o l e de e r r o e é flexível com relação ao número 

de c a n a i s a t i v o s . Um estudo i n t e r e s s a n t e a ser f e i t o é a v e r i f i _ 

cação de implicações práticas quanto ao aumento do número de ca 

n a i s . 

Seu desempenho como código c o r r e t o r de e r r o é melhorado 

p e l o uso de decisão suave na detecção sem m u i t o acréscimo da 

complexidade do hardware. 
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No estudo f o i c o n s i d e r a d o que o estado de a t i v i d a d e s en 

v i a d o ao d e m u l t i p l e x a d o r para cada quadro é confiãvel e a recep 

ção s i n c r o n i z a d a . 

Para dar c o n t i n u i d a d e a e s t a pesquisa sugere-se a i n d a o 

es t u d o de um sistema de multiplexação que combine alocaçao dinâ 

mica de c a n a i s com alocaçao a d a p t a t i v a de redundância para con 

t r o l e automático de e r r o s (MDTA + FEC a d a p t a t i v o ) , bem como a 

utilização de uma técnica de decisão suave no sistema com con 

t r o l e híbrido de e r r o s ARQ/FEC. 
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