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Exercicios

1. Verifique se os seguintes codigos binarios sdo lineares, justificando sua resposta. Calcule
também a distancia minima de cada cédigo.

(a) C = {000,001,010,011,100, 101,110, 111}.
(b) € = {000, 001,100, 101}.

(¢c) € = {000,100,110,111}.

(d) € = {001,100, 101}.

2. [2, 15.2-4] Considere a seguinte matriz geradora de um cédigo de bloco (4, 2) binario:

G:

101 1
011 0|

(a) A matriz geradora estd na forma sistematica?

)

b) Determine uma matriz de verificagao de paridade para o codigo.

(c) Encontre as palavras-codigo associadas a todos os possiveis bits de entrada.
)

(d) Determine a distdncia minima do cédigo e o maximo nimero de bits errados que o
codigo pode garantidamente corrigir.

3. [2, 15.2-5] Considere um cédigo de bloco (k+ 1, k) bindrio com codificador sistematico no
qual o digito de paridade é dado por

Ch1 = Uy + Ug + -+ + Uy,

a) Construa a matriz geradora associada ao codificador em questao.

(
(

)

b) Determine o cédigo gerado por esta matriz no para k = 3.

(¢) Determine a capacidade de corregao e deteccao de erros do codigo.
)

(d) Verifique que cHT = 0, para toda palavra-cédigo ¢ e mostre que

T {O, caso nao ocorra nenhum erro,
rH* =

1, caso ocorra exatamente um erro.

Por simplicidade, assuma k = 3.



4. [2, 15.2-9] Considere um cédigo (6,3) binario com codificador sistematico no qual os trés

primeiros bits da palavras-codigo correspondem aos bits de mensagem (u,us,us) e 0s

trés ultimos bits sao dados por

C4:U1+U2+U3,

Cs :U1—|—U2,

Ce = Uq + us.

a

(
(b

Construa a matriz geradora associada ao codificador em questao.

Encontre as palavras-codigo associadas a todos os possiveis bits de entrada.

(d) Prepare uma tabela de decodificagdo sindrome — padrao de erro.

)
)
(¢) Determine a capacidade de corregao e detecgao de erros do codigo.
)
)

(e) Decodifique as seguintes palavras recebidas: 101100, 000110, 101010.

5. [2, 15.2-14] Considere um cddigo de bloco (6,2) binario gerado pela matriz

101110
G —
[011011

(a) Determine todas as palavras-codigo.

] |

(b) Prepare uma tabela de decodificacao sindrome — padrao de erro. Dica: Este c6digo
pode corrigir todos os padroes de erro de peso 1, sete padroes de erro de peso 2 e

dois padroes de erro de peso 3. Escolha adequadamente os padroes de erro de peso

2e 3.

6. Determine todas as palavras-cédigo do cddigo de bloco binario com a seguinte matriz de

verificacao de paridade:

H—

Qual ¢ a taxa do codigo?

01100
11010
1 0001

7. Considere um codigo de bloco binario com a seguinte matriz de verificacao de paridade:

11
00
00

0 1

1
0
1
0

= O =

1
1
0
0

_ O = =

e J SO SO

—_ = e

Verifique se os vetores 11110000 e 00011000 sao palavras-codigo do codigo em questao.



8. Considere o codigo de Hamming (7,4), cujas palavras-codigo sdo mostradas abaixo.

0000000 0001111 0010110 0011001
0100101 0101010 0110011 0111100
1000011 1001100 1010101 1011010
1100110 1101001 1110000 1111111

Suponha que tal cédigo seja utilizado em conjunto com modulagao BPSK para comu-
nicagdo no canal AWGN com razao sinal-ruido de bit de E,/Ny = 10dB. Estime a
probabilidade de erro de bit se for utilizada:

(a) Decodificacao hard-decision.

(b) Decodificagao soft-decision.

9. Considere o c6digo de Hamming (7,4) bindrio, cuja matriz de verificagdo de paridade é
dada por
1011100

H=|11100T10
01 11001

e cuja distancia minima é 3.

(a) Determine a taxa do cddigo.
(b) Determine a matriz geradora na forma sistematica.

(c) Utilize a matriz geradora obtida no item anterior para codificar as mensagens 0000,
0001, 0010, 0011.

(d) Determine a capacidade de corregao e a capacidade de detecgao de erros do cédigo.
(e) Prepare uma tabela de decodificagao sindrome — padrao de erro.

(f) Utilize a tabela de decodificagao do item anterior para decodificar a palavra recebida
0001111.

(g) Suponha que palavra-cédigo 0000000 foi transmitida, mas que a palavra 1000001
tenha sido recebida. Utilize novamente a tabela de decodificacao para decodificar a
palavra recebida. Comente o resultado.

(h) Determine uma expressao para a probabilidade de erro de palavra-cédigo se o c6digo
for utilizado em um canal bindrio simétrico (BSC) com probabilidade de troca de
bit p. Assuma decodificacdo de minima distancia.

10. Considere o cédigo de repeticao (4, 1) binario dado por
¢ = {0000, 1111},

Note que o codigo possui apenas duas palavras-codigo.

(a) Determine a taxa do cddigo.



11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

(b) Determine a matriz geradora na forma sistematica.
(¢) Determine uma matriz de verificagdo de paridade para o cddigo.

(d) Determine a distdncia minima, a capacidade de correcao e a capacidade de detecgao
de erros do codigo.

(e) Prepare um arranjo padrao para o codigo, dando preferéncia aos padroes de erro de
menor peso. Quantos padroes de peso 1 o cddigo é capaz de corrigir? E de peso 27

(f) Determine uma expressao para a probabilidade de erro de palavra-codigo se o cddigo
for utilizado em um canal bindrio simétrico (BSC) com probabilidade de troca de
bit p. Assuma decodificacdo de minima distancia.

1, 10.15]
[1, 10.16]
1, 10.17)
[1, 10.18]
1, 10.21]
1, 10.22]
1, 10.23]
1, 10.25]

[1, 10.26]
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Respostas

1

2.

(a) Linear. du(C) = 1.
(b) Linear. di(C) = 1.

(c¢) Nao-linear. di(C) = 1.
( )=1
(

d) Néo-linear. dg(C
)
(b) H = [1 11 0]

1 0 01

(¢) 00 — 0000
10 — 1011
01 — 0110
11+ 1101.

(d) Distancia minima: 2. Capacidade de corregdo: 0.

4

a) Sim.
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10.

o0 --- 11
(b) € = {0000, 0011,0101,0110, 1001, 1010,1100, 1111}.
(c) Capacidade de correcao: 0. Capacidade de deteccao: 1.

) —

1 00
()G=10 1 0
001

e
S
= o =

(b) 000 — 000000
100 +— 100111
010 — 010110
110 — 110001
001 — 001101
101 — 101010
011 — 011011
111 s 111100.

(c) Capacidade de correcdo: 1. Capacidade de detecgao: 2.

(d) 000 — 000000
111 + 100000
110 + 010000
101 +— 001000
100 — 000100
010 — 000010
001 — 000001
011 — 000011.

(e) 101100 + 111100, 001110 — 001101, 101010 — 101010.
(

a) C = {000000, 101110, 011011, 110101}.
(b) (Em breve.)

C = {00000, 10011,01110,11101}. Taxa: 2/5.

11110000 ¢ palavra-cédigo. 00011000 nao é palavra-cédigo.
(Em breve.)

(Em breve.)

(Em breve.)



