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CodificaçãoCodificação
● Modificação dos dados a serem transmitidos, apropriando-os à aplicaçãoModificação dos dados a serem transmitidos, apropriando-os à aplicação

● Codificação de fonteCodificação de fonte

● Redução de redundância nos sinais transmitidos, com ou sem perdasRedução de redundância nos sinais transmitidos, com ou sem perdas

● Ex: Ex: 



  

CodificaçãoCodificação
● Modificação dos dados a serem transmitidos, apropriando-os à aplicaçãoModificação dos dados a serem transmitidos, apropriando-os à aplicação

● Codificação de fonteCodificação de fonte

● Redução de redundância nos sinais transmitidos, com ou sem perdasRedução de redundância nos sinais transmitidos, com ou sem perdas

● Ex: Ex: 

● Padrão JPEG (com e sem perdas)Padrão JPEG (com e sem perdas)

● Geração do alfabeto baseado na frequência de ocorrência dos Geração do alfabeto baseado na frequência de ocorrência dos 

símbolos:símbolos:

Símbolo Frequência Binário sem 
codificação

Binário com 
codificação

0 Muito frequente 00 0
1 Nunca 01 1110

2 Pouco 
frequente 10 110

3 Muito frequente 11 10



  

CodificaçãoCodificação
● Codificação de canalCodificação de canal

● Inclusão de redundância controlada na informaçãoInclusão de redundância controlada na informação

● Detecção/correção de erros na transmissãoDetecção/correção de erros na transmissão

● Ex: Ex: 



  

CodificaçãoCodificação
● Codificação de canalCodificação de canal

● Inclusão de redundância controlada na informaçãoInclusão de redundância controlada na informação

● Detecção/correção de erros na transmissãoDetecção/correção de erros na transmissão

● Ex: Ex: 

● ParidadeParidade

● CRC - Cyclic Redundancy CheckCRC - Cyclic Redundancy Check

● Códigos de blocoCódigos de bloco

● Códigos convolucionaisCódigos convolucionais

● Códigos TurboCódigos Turbo

● Códigos LDPCCódigos LDPC

● ......



  

Codificação de canalCodificação de canal
● Inclusão de redundância controlada para auxiliar a detecção/correção de Inclusão de redundância controlada para auxiliar a detecção/correção de 

erroserros

● Reduz eficiência espectral, mas melhora a performance de BERReduz eficiência espectral, mas melhora a performance de BER

● Ex: bits de paridadeEx: bits de paridade



  

Códigos de blocoCódigos de bloco
● Conseguem Conseguem corrigircorrigir um número determinado de erros sem retransmissão um número determinado de erros sem retransmissão

● Bits de redundância são adicionados à blocos da mensagem para produzir Bits de redundância são adicionados à blocos da mensagem para produzir 

palavras-códigopalavras-código

● Referenciado como código (n,k), ondeReferenciado como código (n,k), onde

● n n = número de bits da palavra codificada= número de bits da palavra codificada

● k k = número de bits do bloco de informação (2= número de bits do bloco de informação (2kk palavras-código) palavras-código)

● n - kn - k = número de bits de redundância adicionados na codificação= número de bits de redundância adicionados na codificação

● Rc = k/n = Taxa de  códigoRc = k/n = Taxa de  código



  

Códigos de bloco - PropriedadesCódigos de bloco - Propriedades

● Distância do códigoDistância do código

● Número de elementos Número de elementos 

diferentes entre duas palavras diferentes entre duas palavras 

códigocódigo

d ci , c j=∑
l=1

n

c i , l°c j , l

● Distância mínima de HammingDistância mínima de Hamming

● Menor distância dentro do Menor distância dentro do 

códigocódigo

d min=min {d ci , c j}



  

Códigos de bloco - PropriedadesCódigos de bloco - Propriedades
● Peso de um códigoPeso de um código

● Número de coordenadas não nulas da palavra-códigoNúmero de coordenadas não nulas da palavra-código

● Em transmissões binárias, o peso do código é o número de bits 1 da Em transmissões binárias, o peso do código é o número de bits 1 da 

palavra-códigopalavra-código

W ci=∑
l=1

n

ci , l

● Capacidade de detecção de erros de um códigoCapacidade de detecção de erros de um código
t d=d min−1

● Capacidade de correção de erros de um códigoCapacidade de correção de erros de um código

t c=⌊ d min−1
2 ⌋



  

Códigos de bloco - PropriedadesCódigos de bloco - Propriedades
● LinearidadeLinearidade

● Um código é linear se o código a seguir é uma palavra-código do Um código é linear se o código a seguir é uma palavra-código do 

conjuntoconjunto

C=1ci2c j
onde onde αα11 e  e αα22 são dois elementos selecionados dentro do alfabeto e c são dois elementos selecionados dentro do alfabeto e c ii e  e 

ccjj são duas palavras código são duas palavras código

● O Código também precisa possuir a palavra-código de tudo zeroO Código também precisa possuir a palavra-código de tudo zero

● Padrão de errosPadrão de erros

● Diferença entre o código transmitido e o recebidoDiferença entre o código transmitido e o recebido

● Tem o mesmo comprimento que uma palavra-códigoTem o mesmo comprimento que uma palavra-código



  

● Verificar se os seguintes códigos são linearesVerificar se os seguintes códigos são lineares

A={[0 0 0 ] [0 01 ] [010 ] [011 ] [10 0 ] [1 01 ] [110 ] [111 ] }
B={[00 0 ] [0 01 ] [1 00 ] [10 1 ]}
C={[0 00 ] [10 0 ] [110 ] [111 ]}
D={[0 01 ] [10 0 ] [101 ] }

Linearidade - ExemploLinearidade - Exemplo



  

● Verificar se os seguintes códigos são linearesVerificar se os seguintes códigos são lineares

A={[0 0 0 ] [0 01 ] [010 ] [011 ] [10 0 ] [1 01 ] [110 ] [111 ] }
B={[00 0 ] [0 01 ] [1 00 ] [10 1 ]}
C={[0 00 ] [10 0 ] [110 ] [111 ]}
D={[0 01 ] [10 0 ] [101 ] }

Linearidade - ExemploLinearidade - Exemplo

● Não lineares:Não lineares:

● C → Soma de dois elementos não resulta em nenhum outro do C → Soma de dois elementos não resulta em nenhum outro do 

conjuntoconjunto

● D → Não há a palavra-código de tudo zeroD → Não há a palavra-código de tudo zero



  

Códigos de bloco - Representação matricialCódigos de bloco - Representação matricial
● Quando Quando kk é grande, a codificação através de tabelas se torna pouco prática é grande, a codificação através de tabelas se torna pouco prática

● Dá-se então através da operação genéricaDá-se então através da operação genérica

c i=miG
ondeonde

c i = [c i0 c i1 ⋯ ci n−1] = Palavra codificada
mi = [mi0 mi1 ⋯ mi k−1] = Vetor de informação

G = [ g 0 0 g 01 ⋯ g 0n−1

g1 0 g1 1 ⋯ g 1n−1

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
g k−10 g k−11 ⋯ g k−1n−1

] = Matriz geradora

= [ g 0g1⋮
g k−1

]



  

Códigos de bloco - Representação matricialCódigos de bloco - Representação matricial
● Exemplo: verificar se a matriz Exemplo: verificar se a matriz GG a seguir é a matriz geradora do código a  a seguir é a matriz geradora do código a 

seguirseguir
Mensagem Palavra-código

000 0000

001 0011

010 0101

011 0110

100 1001

101 1010

110 1100

111 1111

G=[1 0 0 1
0 1 0 1
0 0 1 1 ]



  

Códigos de bloco - Forma sistemática da matriz geradoraCódigos de bloco - Forma sistemática da matriz geradora

● Forma obtida através de adições e/ou permutações de linhas da matriz Forma obtida através de adições e/ou permutações de linhas da matriz 

originaloriginal

● Forma sistemática consiste em uma das abaixoForma sistemática consiste em uma das abaixo

G=[ I k P ]=[
1 0 0 ⋯ 0 p0 0 p01 ⋯ p0n−k−1

0 1 0 ⋯ 0 p1 0 p11 ⋯ p1n−k−1

0 0 1 ⋯ 0 p20 p21 ⋯ p2n−k−1

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 ⋯ 1 pk−10 pk−11 ⋯ pk−1n−k−1

]
G=[P I k ]=[

p00 p0 1 ⋯ p0 n−k−1 1 0 0 ⋯ 0
p10 p11 ⋯ p1n−k−1 0 1 0 ⋯ 0
p20 p2 1 ⋯ p2 n−k−1 0 0 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

pk−10 pk−11 ⋯ pk−1n−k−1 0 0 0 ⋯ 1
]

Onde

Ik = Matriz identidade de
ordem k

P = Matriz de paridade
k x (n - k)



  

Códigos de bloco - Forma sistemática da matriz geradoraCódigos de bloco - Forma sistemática da matriz geradora

● Matriz geradora na forma sistemática gera um Matriz geradora na forma sistemática gera um código sistemáticocódigo sistemático

● Códigos sistemáticos possuem a mesma distância de Hamming de um Códigos sistemáticos possuem a mesma distância de Hamming de um 

código não sistemático de mesma ordemcódigo não sistemático de mesma ordem



  

● Exemplo: dada a matriz geradora a seguir, colocar na forma sistemáticaExemplo: dada a matriz geradora a seguir, colocar na forma sistemática

G=[0 0 1 1
0 1 0 1
1 1 1 1 ]

Códigos de bloco - Forma sistemática da matriz geradoraCódigos de bloco - Forma sistemática da matriz geradora



  

● Exemplo: dada a matriz geradora a seguir, colocar na forma sistemáticaExemplo: dada a matriz geradora a seguir, colocar na forma sistemática

G=[0 0 1 1
0 1 0 1
1 1 1 1 ]

Códigos de bloco - Forma sistemática da matriz geradoraCódigos de bloco - Forma sistemática da matriz geradora

● L0 ↔ L2L0 ↔ L2

● (L0 + L1) → L0(L0 + L1) → L0

● (L0 + L2) → L0(L0 + L2) → L0

G=[1 0 0 0
0 1 0 1
0 0 1 1 ]



  

● Matriz Matriz H H cujas linhas são ortogonais às linhas da matriz cujas linhas são ortogonais às linhas da matriz GG

● Tem dimensão (Tem dimensão (nn--kk) x ) x nn

G⋅H t=0

Códigos de bloco - Matriz verificadora de paridadeCódigos de bloco - Matriz verificadora de paridade

onde onde 00 = Matriz de zeros de dimensão  = Matriz de zeros de dimensão kk x ( x (nn--kk))

● Para garantir a propriedade da ortogonalidade, a matriz Para garantir a propriedade da ortogonalidade, a matriz HH deve ser deve ser

H={[P t I n−k ] para G=[ I k P ]
[ I n−k P t ] para G=[P I k ]



  

Matriz verificadora de paridade - Exemplo 1Matriz verificadora de paridade - Exemplo 1

G = [ I k P ] = [1 0 0 1 1
0 1 0 0 0
0 0 1 1 1 ]

H = [P t I n−k ] = [1 0 1 1 0
1 0 1 0 1 ]

● Dadas as matrizes abaixo, verificar se o produto resulta em zeroDadas as matrizes abaixo, verificar se o produto resulta em zero



  

Matriz verificadora de paridade - Exemplo 1Matriz verificadora de paridade - Exemplo 1

G = [ I k P ] = [1 0 0 1 1
0 1 0 0 0
0 0 1 1 1 ]

H = [P t I n−k ] = [1 0 1 1 0
1 0 1 0 1 ]

G⋅H t = [1 0 0 1 1
0 1 0 0 0
0 0 1 1 1 ]⋅[1 1

0 0
1 1
1 0
0 1

] = [0 0
0 0
0 0 ]

● Dadas as matrizes abaixo, verificar se o produto resulta em zeroDadas as matrizes abaixo, verificar se o produto resulta em zero



  

Matriz verificadora de paridade - Exemplo 2Matriz verificadora de paridade - Exemplo 2

● Seja a seguinte matriz geradoraSeja a seguinte matriz geradora, encontrar a matriz de verificação de , encontrar a matriz de verificação de 

paridade e verificar se o vetor paridade e verificar se o vetor mmii = [1 1 0 1 0 1] pertence ao código. = [1 1 0 1 0 1] pertence ao código.

G = [ I k P ] = [1 0 0 1 1 0
0 1 0 0 1 1
0 0 1 1 0 1 ]



  

Matriz verificadora de paridade - Exemplo 2Matriz verificadora de paridade - Exemplo 2

● Seja a seguinte matriz geradoraSeja a seguinte matriz geradora, encontrar a matriz de verificação de , encontrar a matriz de verificação de 

paridade e verificar se o vetor paridade e verificar se o vetor mmii = [1 1 0 1 0 1] pertence ao código. = [1 1 0 1 0 1] pertence ao código.

G = [ I k P ] = [1 0 0 1 1 0
0 1 0 0 1 1
0 0 1 1 0 1 ]

H = [P t I n−k ] = [1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0 1 ]



  

Matriz verificadora de paridade - Exemplo 2Matriz verificadora de paridade - Exemplo 2

● Seja a seguinte matriz geradoraSeja a seguinte matriz geradora, encontrar a matriz de verificação de , encontrar a matriz de verificação de 

paridade e verificar se o vetor paridade e verificar se o vetor mmii = [1 1 0 1 0 1] pertence ao código. = [1 1 0 1 0 1] pertence ao código.

G = [ I k P ] = [1 0 0 1 1 0
0 1 0 0 1 1
0 0 1 1 0 1 ]

H = [P t I n−k ] = [1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0 1 ]

mi⋅H
t = [1 1 0 1 0 1 ]×[

1 1 0
0 1 1
1 0 1
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] = [0 0 0 ]

● Como deu zero, significa que Como deu zero, significa que mmii pertence ao código gerado pela matriz  pertence ao código gerado pela matriz GG



  

● Vetor recebidoVetor recebido

r=mie

Códigos de bloco - Teste da síndromeCódigos de bloco - Teste da síndrome

onde onde ee = vetor de erros ou padrão de erros = vetor de erros ou padrão de erros

● Define-se o vetor de Define-se o vetor de síndrome de errosíndrome de erro, com , com nn--kk bits: bits:

s = r⋅H t

= mie ⋅H t

= e⋅H t

● Ou seja, a síndrome Ou seja, a síndrome ss está associada à um padrão de erros está associada à um padrão de erros

● Um padrão de erros corrigível pode ser associado à uma síndrome Um padrão de erros corrigível pode ser associado à uma síndrome 

específicaespecífica



  

Teste da síndrome - Exemplo 1Teste da síndrome - Exemplo 1

● Suponha que o vetor Suponha que o vetor mmii = [1 1 0 1 0 1] tenha sido transmitido e corrompido  = [1 1 0 1 0 1] tenha sido transmitido e corrompido 

por ruído no canal, de forma que na recepção tenha sido detectado o vetor por ruído no canal, de forma que na recepção tenha sido detectado o vetor 

rr = [0 1 0 1 0 1]. Determinar a síndrome de  = [0 1 0 1 0 1]. Determinar a síndrome de rr e comparar com e comparar com    . Usar a    . Usar a 

mesma matriz mesma matriz HH do exemplo anterior do exemplo anterior

s = r⋅H t

= [0 1 0 1 0 1 ]×[
1 1 0
0 1 1
1 0 1
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]
= 0⋅[1 1 0 ]1⋅[0 1 1 ]0⋅[1 0 1 ]1⋅[1 0 0 ]0⋅[0 1 0 ]1⋅[0 0 1]
= [1 1 0 ]

e⋅H t



  

Teste da síndrome - Exemplo 1Teste da síndrome - Exemplo 1

● O padrão de erros éO padrão de erros é
e = mir

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

● E a outra forma de encontrar a síndrome é:E a outra forma de encontrar a síndrome é:
s = e⋅H t

= [1 0 0 0 0 0 ]×[
1 1 0
0 1 1
1 0 1
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]
= 1⋅[1 1 0 ]0⋅[0 1 1 ]0⋅[1 0 1 ]0⋅[1 0 0 ]0⋅[0 1 0 ]0⋅[0 0 1 ]
= [1 1 0 ]

● Ou seja, o vetor de síndromes pode ser encontrado diretamente do vetor Ou seja, o vetor de síndromes pode ser encontrado diretamente do vetor 

recebido, e pode ser associado à um padrão de erros específico!recebido, e pode ser associado à um padrão de erros específico!



  

Teste da síndrome x padrão de errosTeste da síndrome x padrão de erros

●Quantos padrões de erros podem existir?Quantos padrões de erros podem existir?

●Quantos vetores de síndrome de erros Quantos vetores de síndrome de erros 

podem existir?podem existir?

●Ou seja, há mais de um padrão de erros Ou seja, há mais de um padrão de erros 

associado à uma síndromeassociado à uma síndrome

2n

2n−k



  

Teste da síndrome x padrão de erros - ExemploTeste da síndrome x padrão de erros - Exemplo
● Para a seguinte matriz de verificação de paridade, verificar as síndromes Para a seguinte matriz de verificação de paridade, verificar as síndromes 

dos padrões de erro dos padrões de erro e1e1 = [0 0 0 1 0 1] e  = [0 0 0 1 0 1] e  e2 e2 = [0 1 0 0 0 0] = [0 1 0 0 0 0]

H=[P t I n−k ]=[1 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 ]

s1=e1⋅H
t=[0 0 0 1 0 1 ]×[

1 1 0
1 0 1
1 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]=[101 ]

s1=e1⋅H
t=[0 1 0 0 0 0 ]×[

1 1 0
1 0 1
1 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]=[1 01]

Mas há uma maior 
probabilidade de 1
erro de bit ocorrer 

do que 2.
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