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Exemplo 1

Seja o codificador de canal no transmissor de um sistema de comunicac¢ao digital que utiliza o cédigo de bloco

gerado por
1 0111
G= .
01 011

a) Determine um possivel Arranjo Padrao para este codigo, e a Tabela de Sindromes associada, visando o
projeto do decodificador no receptor.

b) Suponha que o transmissor digital envie a palavra-cédigo Cc = [1 110 O] através do canal.

b.1) O canal degrada o sinal de forma que o demodulador no receptor envia para o decodificador a palavra-
codigo y = [1 110 1]. Verifique a capacidade do decodificador em detectar e corrigir este erro.

b.2) Suponha que o ruido/interferéncia no canal seja alto de forma que o demodulador no receptor envia
para o decodificador a palavra-cédigo y= [1 111 1]. Verifique a capacidade do decodificador em

detectar e corrigir este erro duplo.
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Solucdao Exemplo 1

1 1 1
1 01 0 O 0 1 1
[(1)(1)(1) 1],H=[11010],HT=100
1 1 0 0 1 0 1 0
0 0 1
Arranjo Padrao
(2% linhas = 8 linhas) x (2% colunas = 4 colunas)
00000 | 01011 | 10111 | 11100
00001 | 01010 | 10110 | 11101
00010 | 01001 | 10101 | 11110
00100 | 01111 | 10011 | 11000
01000 | 00011 | 11111 | 10100
10000 | 11011 | 00111 | 01100
00110 | 01101 | 10001 | 11010
10010 | 11001 | 00101 | 01110
Tabela de Sindromes
& S; = g,-HT Sindrome Equacdes Possivel padrao de
erro de peso 2
00000 000 110 ba+by=1 00110
00001 001 batbstb1 =1
00010 010 batbs+bo =0
00100 100
01000 011 101 ba+by=1 10010
10000 i 16 ba+bs+b1 =0
00110 110 batbstbo =1
10010 101
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(b) Palavra cédigo transmitida: ¢ = [11100]

(b1) Palavra cédigo recebida: y = [11101]
s = yHT =[001], a partir da tabela de sindromes, e = [00001]

c=y+e=[11101] + [00001] = [11100], portanto, foi corrigido o erro simples.

(b2) Palavra cédigo recebida: y = [11111]
s = yHT = [011], a partir da tabela de sindromes, e = [01000]

c=y+e=[11111] + [01000] = [10111], portanto, ndo foi corrigido o erro duplo.
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Exemplo 2

Seja o codificador de canal no transmissor de um sistema de comunicacao digital que utiliza o cédigo
de bloco gerado por
1 0 01 0 1
G=(0 1 0 1 1 0.
0O 01 0 1 1
a) Determine um possivel Arranjo Padrao para este codigo, e a Tabela de Sindromes associada,
visando o projeto do decodificador no receptor.
b) Suponha que o transmissor digital envie a palavra cddigo ¢ = [001011] através do canal.

b.1) O canal degrada o sinal, de forma que o demodulador no receptor envia para o decodificador
a palavra cddigo y = [101011]. Verifique se o decodificador conseguira corrigir este erro.

b.2) O canal degrada o sinal, de forma que o demodulador no receptor envia para o decodificador
a palavra cédigo y = [111011]. Verifique se o decodificador conseguira corrigir este erro.

TELECOMUNICACOES I Cap VII.1 Correcao de erro por cédigos de bloco Profa. Candice Miiller Prof Fernando DeCastro 5



Solucao Exemplo 2

1 0 1
100101 110100 b1
(a) G=[010110],H={011010‘,HT=100
0 01 0 1 1 1 01 0 0 1 01 0
0 0 1
Arranjo Padrdo: (2"* linhas = 8 linhas) x (2% colunas = 8 colunas)
000 001 010 011 100 101 110 111

000000 | 001011 | 010110 | 011101 | 100101 | 101110 | 110011 | 111000
000001 | 001010 | 010111 | 011100 | 100100 | 101111 | 110010 | 111001
000010 | 001001 | 010100 | 011111 | 100111 | 101100 | 110001 | 111010
000100 | 001111 | 010010 | 011001 | 100001 | 101010 | 110111 | 111100
001000 | 000011 | 011110 | 010101 | 101101 | 100110 | 111011 | 110000
010000 | 011011 | 000110 | 001101 | 110101 | 111110 | 100011 | 101000
100000 | 101011 | 110110 | 111101 | 000101 | 001110 | 010011 | 011000
001100 | 000111 | 011010 | 010001 | 101001 | 100010 | 111111 | 110100

Tabela de Sindromes

& s; = gHT Sindrome Equacgdes Possivel padrdo de
erro de peso 2

000000 000 111 bs+bs+by=1 001100
ot Sl bat+bs+bi =1

000010 010

000100 100 bs+bs+bo =1

001000 011

010000 110

100000 101

001100 111
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(b) Palavra cédigo transmitida: ¢ = [001011]

(b1) Palavra codigo recebida: y = [101011]
s = yHT = [101], a partir da tabela de sindromes, e = [100000]

c=y+e=[101011] +[100000] = [001011], portanto, foi corrigido o erro simples.

(b2) Palavra cédigo recebida: y = [111011]
s = yHT = [011], a partir da tabela de sindromes, e = [001000]

c=y+e=[111011] + [001000] = [110011], portanto, nao foi corrigido o erro duplo.
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Exemplo 3

O Codificador de Canal de um transmissor digital codifica a sequéncia de bits proveniente do Codificador de
Fonte considerando cada 4 bits, uma mensagem.

O Codificador de Canal utiliza um Cddigo de Hamming binario 0(n, k).

Lembre que a matriz H de um Cédigo de Hamming descrito por 9(2”‘ -12" -1- m) caracteriza-se pelas suas
n=2" —1 colunas serem formadas por todos os vetores distintos m dimensionais em GF(2), exceto o vetor 0.

a) Determine a matriz geradora de G(n, k), em forma sistematica.

b) Quantos erros simultaneos este cédigo é capaz de corrigir?
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Solucao Exemplo 3

(a) Cédigo de Hamming: 8(2™ —1,2™ —1 —m) = 8(n, k)

Se k=4, 2™ —1—-—m =4, deondem = 3, entdo o cédigo sera 68(7,4).
1 0111 0 O 1

=0 1 1 1 0 1 0 G=
1 1 01 0 0 1

o - O O
- O O
N = =

0
1
0
0

oo

1 1
1 0f
1 1

(b) Todos os Codigo de Hamming tém d,;, = 3, assim:

SESREE
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Homework 1

As etapas de codificacdo/decodificacdo de canal de um sistema de comunicacdo digital utilizam
um cédigo de bloco 6(7,4). Pede-se:

(a) Apresente a relacao de padrdes de erro que constardao no Arranjo Padrdo deste codigo.

(b) Sabendo que este cédigo tem d,,j; = 3, verifique se a resposta ao item (a) estd de acordo

d. —1
com a equacgao I = L%J . Justifique sua resposta.
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Homework 2

—_0 O

.
Sabendo que a matriz de paridade de um cédigo 6(n, k) é H= 8 , pede-se:
1

oS O O =
o O~ O

1
1
0
1

1
0
1

1 0

constar no Arranjo

o

(a) Determine um dos possiveis padrdes de erro de peso dois que poder3
Padrdo de 6(n, k). Apresente todos os passos envolvidos na solucdo.

(b) Sabendo que, de acordo com o tamanho em bits das palavras-codigo de 6(n, k), 0 niumero
total de possiveis padroes de erros de peso 2 é 15, pergunta-se: este cédigo conseguira

decodificar todos os possiveis erros de peso 2? Justifique sua resposta apresentando
a distribuicdo de padrdes de erro que constardo no Arranjo Padrdo de 6(n, k) (quantos

padrdes de erro e de quais pesos, respectivamente).
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Homework 3

Seja o codificador de canal no transmissor de um sistema de comunicacao digital que utiliza o
(1 0 0 01 0 1 1]

1 0
I 1
I 1

codigo de bloco gerado por  _

R

0 1
0 0
I 1

0 1 1
0 0 1
0 0 0
(a) Complete o Arranjo Padrdo apresentado na Tabela 1, bem como a Tabela de Sindromes
associada apresentada na Tabela2 (ambas as Tabelas apresentadas a seguir), visando
o projeto do decodificador no receptor.
(b) Suponha que o transmissor digital envie a palavra-cddigo
c=[0 1 1 1 0 1 0 0] através do canal. O canal degrada o sinal, de forma que o

decodificador no receptor recebe as seguintes palavras-cédigo:
bl) y=[o 1 11011 1] b2) y =[0 01 1 0 1 1 1]

Verifique a capacidade do decodificador em detectar e corrigir os erros ocorridos em (b.1) e
(b.2), apresentando os passos envolvidos na decodificacdo.
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Homework 3

Tabela 1 — Arranjo Padrdo

00000000 | 00011110 | 00100111 | 00111001 | 01001101 | 01010011 | 01101010 | 01110100 | 10001011 | 10010101 | 10101100 | 10110010 | 11000110 | 11011000 | 11100001 | 11111111

00000001 | 00011111 | 00100110 | 00111000 | 01001100 | 01010010 | 01101011 | 01110101 | 10001010 | 10010100 | 10101101 | 10110011 | 11000111 | 11011001 | 11100000 | 11111110

00000010 | 00011100 | 00100101 | 00111011 | 01001111 | 01010001 | 01101000 | 01110110 | 10001001 | 10010111 | 10101110 | 10110000 | 11000100 | 11011010 | 11100011 | 11111101

00000100 | 00011010 | 00100011 | 00111101 | 01001001 | 01010111 | 01101110 | 01110000 | 10001111 | 10010001 | 10101000 | 10110110 | 11000010 | 11011100 | 11100101 | 11111011

00001000 | 00010110 | 00101111 | 00110001 | 01000101 | 01011011 | 01100010 | 01111100 | 10000011 | 10011101 | 10100100 | 10111010 | 11001110 | 11010000 | 11101001 | 11110111

00010000 | 00001110 | 00110111 | 00101001 | 01011101 | 01000011 | 01111010 | 01100100 | 10011011 | 10000101 | 10111100 | 10100010 | 11010110 | 11001000 | 11110001 | 11101111

00100000 | 00111110 | 00000111 | 00011001 | 01101101 | 01110011 | 01001010 | 01010100 | 10101011 | 10110101 | 10001100 | 10010010 | 11100110 | 11111000 | 11000001 | 11011111

01000000 | 01011110 | 01100111 | 01111001 | 00001101 | 00010011 | 00101010 | 00110100 | 11001011 | 11010101 | 11101100 | 11110010 | 10000110 | 10011000 | 10100001 | 10111111

10000000 | 10011110 | 10100111 | 10111001 | 11001101 | 11010011 | 11101010 | 11110100 | 00001011 | 00010101 | 00101100 | 00110010 | 01000110 | 01011000 | 01100001 | 01111111

00000011 | 00011101 | 00100100 | 00111010 | 01001110 | 01010000 | 01101001 | 01110111 | 10001000 | 10010110 | 10101111 | 10110001 | 11000101 | 11011011 | 11100010 | 11111100

00000101 | 00011011 | 00100010 | 00111100 | 01001000 | 01010110 | 01101111 | 01110001 | 10001110 | 10010000 | 10101001 | 10110111 | 11000011 | 11011101 | 11100100 | 11111010

00000110 | 00011000 | 00100001 | 00111111 | 01001011 | 01010101 | 01101100 | 01110010 | 10001101 | 10010011 | 10101010 | 10110100 | 11000000 | 11011110 | 11100111 | 11111001

00001001 | 00010111 | 00101110 | 00110000 | 01000100 | 01011010 | 01100011 | 01111101 | 10000010 | 10011100 | 10100101 | 10111011 | 11001111 | 11010001 | 11101000 | 11110110

00001010 | 00010100 | 00101101 | 00110011 | 01000111 | 01011001 | 01100000 | 01111110 | 10000001 | 10011111 | 10100110 | 10111000 | 11001100 | 11010010 | 11101011 | 11110101

00001100 | 00010010 | 00101011 | 00110101 | 01000001 | 01011111 | 01100110 | 01111000 | 10000111 | 10011001 | 10100000 | 10111110 | 11001010 | 11010100 | 11101101 | 11110011
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Homework 3

Tabela 2 —Tabela de Sindromes

e, e H' =35,
[00000000] [00000000H” =[0000]
[00000001] [00000001TH" =[0001]
[00000010] [00000010JH" =[0010]
[00000100] [00000100H" =[0100]
[00001000] [00001000TH" =[1000]
[00010000] [00010000JH" =[1110]
[00100000] [00100000H =[0111]
[01000000] [01000000H” =[1101]
[10000000] [10000000JH” =[1011]
[00000011] [00000011TH" =[0011]
[00000101] [00000101H" =[0101]
[00000110] [00000110H" =[0110]
[00001001] [00001001TH" =[1001]
[00001010] [00001010JH" =[1010]
[00001100] [00001100TH" =[1100]
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Exemplo 1

Para o codificador convolucional apresentado na Figura 1, pede-se:

(a) Decodifique a sequéncia de bits r=[101100111100] recebida, utilizando o diagrama
de trelica de um Decodificador de Viterbi adequado ao codificador em questao.

(b) A partir do resultado da decodificacao encontrado em (a), responda quantos e quais
foram os bits recebidos em erro na sequéncia r.

- oV
Uo ’ D, D, oV
+ oV
Figura 1
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Solucao Exemplo 1

Estado u v Estado futuro
atual vo=u+Dg | v,=Dy [v,=D;+1u DoD; = uDg
o Vg
00 0 0 0 1 00
00 1 1 0 0 10
D, ——oV, 01 0 0 1 0 00
01 1 1 1 1 10
10 0 1 0 1 01
Y2 10 it 0 0 0 11
il B 0 1 J 0 01
11 1 0 1 1 11
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0/001 1 0/001 3 0/001 = 0/001,, &

OO . e ” v “
o 2 i 2.
% % % *1\% .
o >
2 Q\QN Q\Q
=
Q'\' d &y
Q\'\' Q\'& 0\\9 4
10 1 2 4
N, %/ [
&)
o N
11 2 3 " &
1/011 1/011
101 100 111 100
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0/001 o} 0/001 3 0/001 > 0/001,., &

00 v v “ v “
v 2 2 .
> S ES 1\g 4
S >
2 Q\Q Q\Q
01 PEANE” > (=
% %7
A
S S &
W 0\\’0 Q\'\/Q N
10 1 A
Q
Q N
11 2 3 " &
1/011 1/011
101 100 111 100
100 101 111 101
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Exemplo 2

Para o codificador convolucional apresentado na Figura 2, pede-se:

U D, D, + oV

Figura 2

a) Construa o diagrama de transicao de estados.

b) Codifigue a sequéncia [11010] e obtenha a saida v a ser transmitida.

O bit a esquerda é o 1° a ser codificado.
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Solucao Exemplo 2

DyD, atual u 14 DoD, futuro
UO=D0+D1+1_[ V1=ﬁ
00 0 1 1 00
00 1 0 0 10
01 0 0 1 00
01 1 1 0 10
10 0 0 1 01
10 1 1 0 11
11 0 1 1 01
11 1 0 0 11
u 1 1 0 1 0

D,D,atual | 00 | 10 | 11 | 01 | 10

DD, futuro | 10 11 01 10 01

y 00 10 11 10 01
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Exemplo 3

Considere o diagrama de transicao de estados do codificador convolucional

apresentado na Figura 3.

Figura 3

Decodifigue a sequéncia de bits r=[0010110001] recebida, utilizando

o diagrama de trelica de um Decodificador de Viterbi adequado ao

codificador em questao.
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Solucao Exemplo 3

- 0/11 2 0/11 3 0/11 3 0/11 & 0/11 2
e e e >
el 2 c 3 \& 1\& 4
N
2
5|9
01 i
% % \ N \
4 3>
Q> Q¥ Q> Q¥
Q\ Q\ Q\ Q\ Y A
3 3 1
10 o\ z z Z :
< < Yo Yo
4 4 3
11 0 2 3
1/00 1/00 1/00
00 10 11 00 01
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00

01

10

11

0/11 2 0/11 3 0/11 0/11 & 0/11 2
e e e e
% P % 1| \% 4
N
5
5|9
Z < 1IN
4 3
\ 2
§$' §$' &S' SS 1
3 1
e{b {39 i@? {?b
Y { ’
- 2 2
1/00 1/00 1/00
00 10 11 00 01

T
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0/11 ;. 0/11 3 0/11 3 0/11 & 0/11 2

i e e e e
v < 8 Y ’_
3, 2 2 2\® 1I\& 4
N
v
9 Q
01 i
‘7/’70 (/'Io , ]/‘20 ’
4 =
s
3 3 1
10 0\L Z < 2 .
Yo <7 <7 o
4
N X 3
11 0 v 4 2 *%
1/00 1/00 1/00

Qual foi a sequéncia de bits codificada? #=[11010]
Qual foi a sequéncia de bits transmitida? v =[001011 1001]

TELECOMUNICACOES Il Cap VII.2 Corregdo de erro por cédigos convolucionais Profa. Candice Miiller Prof Fernando DeCastro 24



Exemplo 4

Dado o codificador convoludonal abalxo, pede-se:

0
9 v -yl
1. Construir o diagrama de transicdo de estados
para este codificador.
& Nsmpen) D 2. Codificar a sequénca [10110] e obter a saida v. (Obs.: O bita
esquerda ¢ o 1° a ser codificado.)
3. Construlr uma sequéncla rintroduzindo 2 erros na salda v

do codificador obtida em (2) de forma que o segundo e ©
sétimo bits (na ordem de ocorréncia temporal) de v

tenham seu valor gico invertido.

Decodificar r utiizando o dlagrama de trelica de um Decodificador de Viterbl adequado ao codificador
em questdo.

Lembre que, no caso de ocorrerem métricas acumuladas de valores Iguais, o decodificador escolhe o caminho
que aproxima-se do estado inicial zero.

Codifkagdo
Y= 1 0 1 1 0
D (urund) —
O{ futwrch -

v=

Decodficagio (Viterbs)

=

Vahcodilicesa ~

Uae smts * Lamancn
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Solucao Exemplo 4

it J: - v | m_
Il[‘!ﬂ — o 0 Ol =1 0 1+ o __|
—= | 11 g lekea} ' Lo |

Ven 4t D 0 4 0+0 =0 | 0 0

e M ¢ s 1 1

i TR J | J jiso24
Veor
| — T 0j
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Exemplo 5

Considere o codificadar convalucional
representado na figura ao lado,

(a) Construa o diagrama de
transicdo de estados para  este -

codificador,

(b) Codifique a seguéncia
Loo0o100111]

obtendo a saida v do codificador (o bit
3 esquerda é o 17 bit 5 ser codificado),
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Solucao Exemplo 5
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0

00
P wuso | 90

s | b
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Homework 1

A figura ao lado apresenta o diagrama de
transicao de estados de um dado codificador
convolucional.

A entrada do referido codificador foi
apresentada a sequéncia de bits [01101], tendo
sido obtida na saida do codificador a sequéncia
[1001000010], conforme abaixo:

u= 0 1 1 0 1
DD (atual) = 00 | 00 | 10 | 11 | 01

D°D'( future)= | 00 | 10 | 11 | 01 | 10

v= 10 ( 01 | OO | OO | 10

Construa uma sequéncia r introduzindo 1 erro na saida v do codificador, de forma que o 82 bit de v (na
ordem de ocorréncia temporal) tenha seu valor légico invertido.

Decodifique r utilizando o diagrama de trelica de um Decodificador de Viterbi adequado ao codificador em
questao.

Lembre que, no caso de ocorrerem métricas acumuladas de valores iguais, o decodificador devera escolher
o caminho que se aproxima do estado inicial.
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Dado o codificador convolucional abaixo, pede-se:

Homework 2

1. Codificar a sequéncia [0100101( e obter a saida v. [Obs.: O bit & esquerda & o 1° a ser codificado.)

2. Construir uma sequéncia r, introduzindo dois erros na saida v do codificador obtida em (1), de forma gue o
sétimo e © décimo segundo bits de v {na ordem de acorréncia temporal] tenham seu valor lagico invertido.

3. Decadificar r utilizando o diagrama de trelica de um Decodilicador de Viterbi adequado ao cadificador em

questao.

Obs.: No caso de ocorrerem métricas acumuladas de valares iguais, o decodificador escolhe © caminho que se

aproxima do estado inksal zero.

Codificagio

q = 0 J 1 o 1 3
DD {aiwul) =
D'D'( fiwrurs) =
<o

Decodificacio {Viterbi)
P
Voot sz =
UHdwadifizasm -
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Homework 3

e
Dado o cadlificador convoluclonal 3
ez 2]
A "
U=y Uy vehig ¥4 Vo)
4 e D‘
* V2

%) Codificar a seqdéncia [01100110] e obter a saida v . O bit & esquerda ¢ 0 1°a ser codificado,

by Construir uma seqiéncdia r introduzindo 2 erros na saida v do codificador obtida em a) de forma
que o segundo e o sétimo bit (na ordem de ocorrénda temporal) de v tenham seu valor légico
invertide, Decedifique r utilizando o diagrama de trelica de um Decoditicador de Viterbi adequado
a0 codificador em guest3o. Nota: No caso de ocorrerem métricas acumuladas de valores iguais
o decodificador escolhe o caminho que aproxima-se do estado inicial.

Codificacdo
U - 0" 11 0 0
D"D' {atuai) -
DD fitureh =
v -
' Decodificacdo (Viterbl)
Vormii Civoss ™
Lascoditiontn ~
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