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Cogliflcaeale

* Modificacao dos dados a serem transmitidos, apropriando-os a aplicacao
* Codificacao de fonte
 Reducao de redundancia nos sinais transmitidos, com ou sem perdas

e EX:



Cogliflcaeale

* Modificacao dos dados a serem transmitidos, apropriando-os a aplicacao
* Codificacao de fonte
* Reducao de redundancia nos sinais transmitidos, com ou sem perdas
e Ex:
e Padrao JPEG (com e sem perdas)

e Geracao do alfabeto baseado na frequéncia de ocorréncia dos

simbolos:
. a_ Binario sem Binario com
Simbolo  Frequéncia e~ e~
codificacao codificacao
0 Muito frequente 00 0
1 Nunca 01 1110
2 FONIEE 10 110
frequente
3 Muito frequente 11 10




Cogliflcaeale

 Codificacao de canal
* Inclusao de redundancia controlada na informacao
* Deteccao/correcdo de erros na transmissao

e EX:



Cogliflcaeale

 Codificacao de canal
* Inclusao de redundancia controlada na informacao
* Deteccao/correcdo de erros na transmissao
* Ex:
 Paridade
e CRC - Cyclic Redundancy Check
e (Codigos de bloco
e (Codigos convolucionais
e (Codigos Turbo
e (Codigos LDPC



Coelifieascio, el canel

* Inclusao de redundancia controlada para auxiliar a deteccao/correcao de

erros

* Reduz eficiéncia espectral, mas melhora a performance de BER

* Ex: bits de paridade

Informacao Redundancia Informacao




Ceyeligios: el loce

e Conseguem corrigir um numero determinado de erros sem retransmissao
* Bits de redundancia sao adicionados a blocos da mensagem para produzir
palavras-codigo

e Referenciado como cadigo (n,k), onde

° n = numero de bits da palavra codificada
e k = ndmero de bits do bloco de informac3o (2“ palavras-cédigo)
* n-k =numero de bits de redundancia adicionados na codificacao

e Rc=k/n=Taxade codigo



Coeligies e bloco - Propriedacdes

e Distancia do cddigo e Distancia minima de Hamming
e Numero de elementos e Menor distancia dentro do
diferentes entre duas palavras codigo
cadigo dmin:ml'n [d <Ci’ Cj)]
_ - Info |Codigo|Distancia
d(ci,cj)—; ¢ 1°C; 000 | 0000 .
001 | 0000 52
010 | 0000 1
[
Distancia =2 011 0000 31
1110 100 | 0000 (7
101 | 0000 52
110 | 0000 b1
111 | 0000




Coeligies e bloco - Propriedacdes

* Peso de um codigo
* Numero de coordenadas nao nulas da palavra-cédigo
* Em transmissoes binarias, o peso do codigo € o numero de bits 1 da

palavra-codigo
n
W(C,-)ZZ Ci
=1

e Capacidade de deteccao de erros de um codigo

td — dmin_ 1
» Capacidade de correcao de erros de um codigo
_ dmm_1
tc—- )




Coeligies e bloco - Propriedacdes

e Linearidade
* Um codigo é linear se o codigo a seguir € uma palavra-caodigo do
conjunto
C=ucta,c;
onde a1 e a2 sao dois elementos selecionados dentro do alfabeto e cie
cj sao duas palavras codigo
e (O Cddigo também precisa possuir a palavra-codigo de tudo zero
e Padrao de erros
 Diferenca entre o codigo transmitido e o recebido

 Tem o0 mesmo comprimento que uma palavra-cédigo



Lineariclecle - Exemple

* Verificar se os seguintes codigos sao lineares

l-_
c=||
|

p=/[001] [100] [101]

001
001

100

010]
100]

110

011
101

111

|
|

100] [101] [110] [111];



Lineariclecle - Exemple

* Verificar se os seguintes codigos sao lineares

4=|[000] [001] [o10] [011] [100] [101] [110] [111]
| 001] [100] [101])

B=1000
c=\[000] [100] [110] [111]
p=|[001] [100] [101]

* N3o lineares:

e C - Soma de dois elementos nao resulta em nenhum outro do

conjunto

* D - Nao ha a palavra-cadigo de tudo zero



Coeligies e bloco - Representacdo mariricial

* Quando k é grande, a codificacao através de tabelas se torna pouco pratica
* Da-se entao através da operacao geneérica
c;=m;G

onde
C; = |Ci Ciy ci<n_1)] = Palavra codificada

m, = :mio m, - ml.(k_l)] = Vetor deinformacdo
800 So1 o 8on-1)
G = fglo g“ fgl(n‘l) = Matriz geradora

.g(k—l)o k—1)1 g(k—l)(n—l)l

8o
— | &1

8 (k-1)



Coliglos ele blogo - Represeniccdo merricial

* Exemplo: verificar se a matriz G a seguir € a matriz geradora do codigo a

seguir
1 0 0
G=0 1 0 __
001 0011
0 0 1

011 0110

101 1010




Coeliges ale bloco - Fermae sistemetica e metriz geraeors

* Forma obtida através de adicoes e/ou permutacdoes de linhas da matriz

original

 Forma sistematica consiste em uma das abaixo

G=|I, P|=

Onde

Ik = Matriz identidade de
ordem k

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

G=|P I,|=

1 O
0 1
0O 0
0O 0O
Poo
Pio

Pao

Pk-1)0

0
0
1

0 Poo Poi
0 Pio P11
0 Poo P2

1 Pi-1o0  Pu-1)n

Po1 Poin—k-1)

P11 Pi(n-k-1)

P Pon—k-1)
Pu-11 7 Pr-1)(n—k-1)

ek

Pon-k-1)
Piin-k-1)
p2(n—k—1)

Pic-1)n—k-1)

0 --- 0
0 -+ 0
1 0
0 1




Coeliges ale bloco - Fermae sistemetica e metriz geraeors

* Matriz geradora na forma sistematica gera um codigo sistematico
e Codigos sistematicos possuem a mesma distancia de Hamming de um

codigo nao sistematico de mesma ordem

Redundancia Informacio

o TR

Informacdao Redundancia

o=, P



Coeliges ale bloco - Fermae sistemetica e metriz geraeors

* Exemplo: dada a matriz geradora a seguir, colocar na forma sistematica

0 0 1
G=l0 1 0
111



Coeliges ale bloco - Fermae sistemetica e metriz geraeors

* Exemplo: dada a matriz geradora a seguir, colocar na forma sistematica

0 0
G=0 1 0
11

L0 & 12
e (LO+L1) = LO
e (LO+12) = LO

oS = O



Gocliges @l bleoco - Meririz verjficacora e parilacle

e Matriz H cujas linhas sao ortogonais as linhas da matriz G
 Tem dimensao (n-k) x n
G-H =0

onde 0 = Matriz de zeros de dimensao k x (n-k)

e Para garantir a propriedade da ortogonalidade, a matriz H deve ser
P I,_,| paraG=|I, P|
1,, P'| paraG=|P I,

n

H =




Miereriz verificaclore ele pariceacle = Exermplo I

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

1 00 1 1]
G = 1[I, P, = 101000
001 1 1
H:[Ptln_klellO
10101




Miereriz verificaclore ele pariceacle = Exermplo I

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

1 0 0 1 1
G = 1[I, P, = 101000
001 1 1
H:[Ptln_klellO
10 1 0 1
R |
1 0 0 1 11|10 0 0 0
GH = 010 0 OF1 1] = [0 0
0 0 1 1 1//1 0 0 0
o |




Miereriz verjficaclore ele paricecle - Exwemplo 2

» Seja a seguinte matriz geradora, encontrar a matriz de verificacao de

paridade e verificar se ovetor mi=[11010 1] pertence ao codigo.

Q
|
~
~
|
oo -

0
1
0

_—0 O

1 1 0
0 1 1
10 1



Miereriz verjficaclore ele paricecle - Exwemplo 2

» Seja a seguinte matriz geradora, encontrar a matriz de verificacao de

paridade e verificar se ovetor mi=[11010 1] pertence ao codigo.

1 00110
G = |I, P/ = 1010011
001 1 01
1 01100
H=1|P I, =1]110010
01 10 0 1



Miereriz verjficaclore ele paricecle - Exwemplo 2

» Seja a seguinte matriz geradora, encontrar a matriz de verificacao de

paridade e verificar se ovetor mi=[11010 1] pertence ao codigo.

1 00 1 1 0
G = |I, P/ = 1010011
001 10 1
1 011 0 0
H =P I, =1110010
01100 1
1 1 0
0 1 1
1 0 1
H = 1101 0 1|X = 10 0 0
" 1 0 0 | |
01 0
0 0 1

 Como deu zero, significa que mi pertence ao codigo gerado pela matriz G



Coceligos ele bloce = Teste ala sinadrome

* \Vetor recebido

r=m;re

onde e = vetor de erros ou padrao de erros

e Define-se o vetor de sindrome de erro, com n-k bits:
s = rH
= |m,+e|-H'
= e H'
* Qu seja, a sindrome s esta associada a um padrao de erros
 Um padrao de erros corrigivel pode ser associado a uma sindrome

especifica



Teste ela sinelromme - Exemplo I

e Suponha que o vetor mi=[11010 1] tenha sido transmitido e corrompido
por ruido no canal, de forma que na recepcao tenha sido detectado o vetor
r=[010101]. Determinar a sindrome de r e comparar com e-H'. Usara
mesma matriz H do exemplo anterior

t
s = rH

=01 01 0 I1]x

= 0{1 1 0]+1-]0 1 1}+'o-{1 0 1%+1-[1 0 0]+0{0 1 0|]+1:j0 0 1]



Teste ela sinelromme - Exemplo I

e O padrao de erros é
e = m;+r
=11 1010 1+0 101 0 1
= [1 00 0 0 0

e E 3 outra forma de encontrar a sindrome é:
s = e H'

10 0 0 0 0]x

OO =) = O -
S OO = =
—_0 O = = O

= 11 1 0}+0{0 1 1}+6-{1 0 1]'+o-[1 0 0/+00 1 0]+0-0 0 1]
= 1 1 0

* Qu seja, o vetor de sindromes pode ser encontrado diretamente do vetor

recebido, e pode ser associado a um padrao de erros especifico!



Teste ela sinelrome X pacrdo e @rres

*Quantos padroes de erros podem existir?
271
*Quantos vetores de sindrome de erros
podem existir?
2n—k
*Ou seja, ha mais de um padrao de erros

associado a uma sindrome



Teste ela sinelromme X padrtie cle @rros = Exanmple

* Para a seguinte matriz de verificacao de paridade, verificar as sindromes

dos padroesde erroel1=[000101]e e2=[010000]

1 1.1 1 0 O
H=[P’ I, ./=/1 0 0 0 1 0
0100 0 1]
1 1 O
1 0 1
s;i=e,;H'=0 0 0 1 0 1><1 0 O:[101]
I 0 O
0O 1 O
0O 0 1
'1 1 OI Mas ha uma maior
1 0 1 probabilidade de 1
_ ‘_ 1 0 0|_ erro de bit ocorrer
s,i=eyH'=[0 1.0 0 0 0fx o J|=[101] do que 2.
O 1 O
0 0 1
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