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Capitulo IV

Cddigos Corretores de Erro

Vimos no Capitulo I que o Teorema Fundamental de Shannon estabelece a
existéncia de um codigo corretor de erro tal que a informagdo pode ser transmitida através
do canal de comunicagdo com uma taxa de erro arbitrariamente baixa caso a taxa de
transmissao R [bits/ s] seja menor ou igual que a capacidade do canal C [bits/ s] .

Neste capitulo estudaremos como construir tais codigos. Especificamente,
estudaremos os membros mais importantes de duas grandes classes de codigos para
corregdo de erro: os cddigos de bloco e os codigos convolucionais.

Estudaremos também, através da andlise de um sistema para transmissdo digital
especifico, a classe de cddigos concatenados. Os codigos concatenados sao formados pela
combinagdo de um cédigo de bloco seguido por um codigo convolucional, interligados
através de um “embaralhador” de blocos de bits denominado interleaver. O sistema para
transmissdo digital escolhido para analise e estudo dos codigos concatenados ¢ o sistema de
televisao digital 8-VSB da ATSC (ATSC — Advanced Television Systems Committee)
[ATSCI].

E importante lembrar que o processo de corre¢do de erros através de
codificacdo/decodificacdo ¢ realizado no Codificador/Decodificador de Canal (ver Figura
1.1 do Capitulo I). Algumas vezes este processo ¢ referido como FEC (FEC — Forward
Error Correction).

Um processo alternativo para correcao de erros em um sistema digital ¢ o processo
ARQ (ARQ - Automatic Repeat Request). O processo FEC procura inferir e
imediatamente corrigir erros pelas caracteristicas do sinal recebido, enquanto que o
processo ARQ simplesmente detecta a existéncia de erros no receptor e solicita ao
transmissor que envie a informacao original novamente. Isto implica na existéncia de um
canal de feedback do receptor para o transmissor, de modo que o processo ARQ ndo ¢
muito utilizado exceto quando o objetivo sdo baixissimas taxas de erro [Taub].

4.1 Cddigos de Bloco

Podemos considerar um codigo de bloco de maneira semelhante aquela que
adotamos para os codigos compressores por entropia vistos no Capitulo III. Ou seja, um

codigo de bloco pode ser considerado como um operador 0{}], tal que C ZG{X}, onde
X ={§L} ={§0,§1,~--,§M_1} ¢ o conjunto de M possiveis mensagens x, a serem codificadas
e C ={g} = {go,gl,---,gM_l} ¢ o conjunto de M possiveis palavras-codigo ¢, resultantes da

codificacdo, com i =01---,M —1. O operador 9{}] efetua um mapeamento univoco entre
cada mensagem Xx, e a respectiva palavra-codigo ¢, .
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O conjunto _de caracteres do cédigo ou alfabeto do cdédigo ¢ o conjunto
A ={a0,a1,--~,a D_,} composto por D elementos, de cuja composi¢cdo sdo formadas cada

mensagem e sua respectiva palavra-codigo.

No contexto de cddigos corretores de erro, cada mensagem x, JX ¢é considerada
como um vetor x, = [xi(k_l) Xig-zy 0 Xn X ] de k componentes x, A,

j=k-1Lk-2---,10. Visto que os kK componentes da i-ésima mensagem x; pertencem ao
alfabeto A, ¢ valida a relagdo de pertinéncia x, JA" .

Da mesma forma, cada palavra-cédigo ¢, JC ¢ considerada como um vetor
¢ =[c,-(n_1) Cin-2y "' Ca C,-o] de n componentes ¢, JA, j=n-1ln-2--10.
Visto que os n componentes da i-ésima palavra-codigo ¢, pertencem ao alfabeto A, ¢
valida a relag@o de pertinéncia ¢, [JA".

Por exemplo, a palavra-codigo binaria 0101, de n =4 bits, ¢ representada pelo vetor
c=[0 1 0 1, c0A*, A={03.

Para um cédigo D — 4rio cujo D é uma poténcia inteira de 2, (i.e. D =2", onde b ¢é
um inteiro positivo) cada caractere D — 4rio terd uma representacdo bindria equivalente
formada por uma seqiiéncia de b bits. Portanto, um tal cédigo D — éario cujo tamanho da
palavra-codigo ¢ de N caracteres D — arios pode ser mapeado em um codigo binério cujo
tamanho da palavra-cédigo é n = bN . Como, em geral, D =2’ em sistemas préticos, neste
estudo focalizaremos os codigos binarios (A = {0,]} ), visto que a qualquer instante o
codigo D — ario pode ser mapeado no codigo bindrio equivalente e vice-versa.

Exemplo 4.1: Determine o co6digo binario equivalente ao codigo 0{}] abaixo.

Mensagem x; Palavra-codigo ¢; associada a x; por ¢, = 9{)_6,}
00 00
01 03
02 11
03 12
10 21
11 22
12 30
13 33

Solucao:

O cddigo original ¢ quaternario (D =4).

O numero de caracteres quaterndrios utilizado na representagdo das palavras-coédigo do
codigo quaterndrio ¢ N = 2.

Existem M =8 mensagens quaternarias, logo o cddigo bindrio equivalente necessita
k =log, M =3 bits em cada mensagem bindria para representd-las. Assim, ao mapear o
conjunto de M mensagens quaternarias no conjunto de M mensagens bindrias, obtemos:
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Mensagem Mensagem Binaria
Quaternaria Equivalente de & = 3 bits

00 000

01 001

02 010

03 011

10 100

11 101

12 110

13 111

O ntmero de bits necessarios a cada palavra-codigo bindria equivalente ¢ n =bN , onde
b=log,D=2. Logo n=bN=2%x2=4. Assim, ao mapear o conjunto de M
palavras-codigo quaternarias no conjunto de M palavras-codigo binarias, obtemos:

Palavra-Codigo Palavra-Cédigo Binaria
Quaternaria Equivalente de n = 4 bits

00 0000

03 0011

11 0101

12 0110

21 1001

22 1010

30 1100

33 1111

Portanto o codigo bindrio equivalente ao codigo quaternario ¢é

Tabela 4.1: Cédigo bindrio equivalente.

Mensagem x; | Palavra-codigo ¢; de n =4 bits associada a x; por ¢, = 9{5,} )
de k£ =3 bits

000 0000

001 0011

010 0101

011 0110

100 1001

101 1010

110 1100

111 1111

4.2 Codigos de Bloco Binarios

Um codigo de bloco binario O{f) mapeia um conjunto X ={x} ={xy,x,,---,x,,} de
M =2 mensagens binarias, cada uma delas com k bits, em um conjunto
C= {g} = {go, CpyosC M—l} de M palavras-cddigo binarias, cada uma delas com # bits, onde

n>k. Um codigo de bloco 9{}] binario cujas mensagens a serem codificadas apresentam
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k bits e sao mapeadas em palavras-codigo de n bits ¢ representado pelo operador ﬂ(n,k){}]

ou simplesmente ﬂ(n, k) .

Um cédigo ﬂ(n,k) ¢ sistematico quando cada palavra-codigo de n bits ¢ formada
pelos k bits da respectiva mensagem associada, acrescidos (por justaposi¢do) de r bits
adicionais destinados ao controle e corre¢do de erros, denominados de bits de paridade.
Portanto, em um codigo sistematico cada mensagem contendo k bits de informagdo ¢
expandida em uma palavra-codigo de n=+k+r bits onde » ¢ o numero de bits
representativos da informagao redundante adicionada visando o controle e corre¢do de erro.
Um codigo ﬂ(n,k) ¢ nao-sistematico quando nas palavras-codigos de n bits ndo aparecem
explicitamente representados os k& bits de informacao da respectiva mensagem associada.
Na Secdo 4.2.3 veremos como converter um co6digo ndo-sistematico em um codigo
sistematico. Em funcdo disto, inicialmente restringiremos nossa atengdo aos codigos
sistematicos. Por exemplo, o codigo 0(4,3) da Tabela 4.1 ¢ sistematico porque cada

palavra-cddigo ¢, de n =4 bits é formada pela justaposicdo de 1 bit de paridade aos k =3
bits de informagdo da mensagem x; associada.

Observe que, como n >k, no conjunto de todas as 2" possiveis palavras-coédigos
de n bits existem 2" —2° elementos que ndo sdo associados a qualquer elemento do
conjunto X = {g} = {)_co,)_cl,---,)_cM_]} de M = 2" mensagens binarias de k bits. Por exemplo,
para o codigo binario 0(4,3) da Tabela 4.1 existem 2" —2* =2*-2° =8 elementos no
conjunto de todas as 2" =2* =16 possiveis palavras-codigos de 4 bits sem associagio com
qualquer mensagem do conjunto X = {OOQOOZLOl0,0l110Q10],11Q11} .

Em geral ¢ desejavel que o tempo nT_ de duragdo de uma palavra-codigo seja igual
(idealmente menor ou igual) ao tempo de duragdo kT, de uma mensagem, onde T
representa a largura (duracdo) dos bits em uma palavra-codigo e T representa a largura dos
bits em uma mensagem. Assim, se nT_  =kT_, entdo a razdo de codificagdo R, (ver
Capitulo I) de um codigo de bloco é R, =k/n=1 /T .

O peso de uma palavra-codigo ¢ definido como o numero de digitos "1" nela
presentes. Em geral cada palavra-codigo tem seu proprio peso. O conjunto de todos os
pesos de um codigo constitui a distribuicio de pesos do cdédigo. Quando todas as M

palavras-codigo tem pesos iguais o codigo ¢ denominado de cddigo de peso constante. Por
exemplo, o peso da palavra-codigo ¢ = [0 10 ]] ¢ 2.

O processo de codificagao/decodificagdo de um codigo de bloco baseia-se na
propriedade algébrica de que o conjunto de palavras-codigo C = {g} = {go,gl,~ ., C M_]} pode
ser mapeado em um conjunto de polindmios {Ci (p} = {C(( 1} ,C( ]) )" -,CM_( 1)} .

Os componentes do vetor ¢, =[c,-(n_1) Cin-2y " Ca c,-o] que representa a
i-ésima  palavra-codigo correspondem aos coeficientes do polindmio

1

Ci(p)= iy P" ™+ iy D"+ + Cap + ¢ associado a palavra-codigo.
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A mesma propriedade algébrica pode ser aplicada sobre o conjunto de mensagens
X :{)_c} :{)_co,y_cl,---,y_cM_l} de modo que este também pode mapeado em um conjunto de

polindmios {X,-(p} ={X(( ;) ,X( ;) ,--',XM_( ﬁ} .

Os componentes do vetor x, = [xi(k—l) Xig-2y 0 Xa xio] que representa a
i-ésima mensagem correspondem aos coeficientes do polindmio
X, (p) = X,»(,c_l)p""1 + c,.(,{_z)p""2 +---+ ¢, p + ¢,y associado & mensagem.

Por este motivo os codigos de bloco sdo também denominados de codigos
polinomiais. Por exemplo, a representacao polinomial do codigo da Tabela 4.1 ¢ mostrada
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Representacdo polinomial do codigo da Tabela 4.1.
Mensagem Polinémio Palavra-codigo c, Polinémio
X X; (p) associada a x; por G (p)
c = O{Er}

000 0 0000 0
001 1 0011 p+1
010 Z 0101 p*+1
011 p+1 0110 P+ p
100 p? 1001 pP+1
101 p2+1 1010 p3+p
110 pi+p 1100 pP+p?

O processo de codificagdo/decodificacdo envolve operacdes aritméticas de adi¢do e
multiplicagdo realizadas sobre 0 conjunto de polindmios

{Ci(p} :{C(( ﬁ,C( ﬁ,---,CM_( ])} que representam as  palavras-codigo, conforme
veremos.

Um codigo corretor de erro deve ser tal que o conjunto {Ci (p} e as operagoes
aritméticas sobre cle definidas obedegcam a determinadas restri¢des, caso contrario a
unicidade e o custo computacional do processo de codificagdo/decodificagdo resultardo
prejudicados. Especificamente, os coeficientes dos polindmios em {Ci (p} devem pertencer
a um tipo especial de conjunto denominado de campo algébrico (field) [Chen].

Um campo algébrico é uma entidade matematica estudada em Algebra Linear. Para
efeito de nosso estudo, um campo F ¢ um conjunto de elementos que permite duas
operacdes sobre seus elementos — adicdo e multiplicacdo — e que satisfaz as seguintes
propriedades (axiomas):

Adicao
1- O conjunto F ¢ fechado sob adi¢do, i.e., se a,bF entdo a +bUF.

2- A adig¢do em F ¢ associativa, i.e., se a,b,c UF entdo a + (b + c) = (a + b)+ c.
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3- A adi¢do em F ¢ comutativa, i.c., se a,bJF entdo a+b=b+a.

4- O conjunto F contém um unico elemento denominado zero, representado por “0”, que
satisfaz a condi¢do a +0=a, Ha UF.

5- Cada elemento em F tem o seu elemento negativo (simétrico). Se bF entdo seu
simétrico ¢ denotado por —b tal que b+ (— b) =0. Se a0F entdo a subtragdo a—b
entre os elementos a ¢ b ¢ definida como a + (— b).

Multiplicagao

1- O conjunto F ¢ fechado sob multiplicacdo, i.e., se a,b UF entdo abUF .
2- A multiplicagdo em F ¢ associativa, i.e., se a,b,c OF entdo a(bc) = (ab)c.
3- A multiplicacdo em F ¢é comutativa, i.e., se a,b IF entdo ab =ba .

4- A multiplicagdo em F ¢ distributiva sobre a adicdo, i.e., se a,b,cUF entdo
a(b+c):ab+ac.

5- O conjunto F contém um tnico elemento denominado identidade, representado por
“1”, que satisfaz a condi¢do la =a, Ua OF.

6- Cada elemento de F, exceto o elemento O, possui um elemento inverso. Assim, se
bOF e b#0 entdo o inverso de b ¢ definido como b~ tal que bb™* =1. Se ¢ OF
entdo a divisdo a — b entre os elementos a e b é definida como ab™*.

Por exemplo, o conjunto [1 dos numeros reais ¢ um campo algébrico com infinitos

elementos, assim como também o ¢ conjunto dos nimeros complexos C. Estes dois
conjuntos obedecem aos axiomas acima.

Um campo algébrico finito com D elementos ¢ denominado de Campo de Galois
(Galois Field) e ¢ designado por GF(D). Nem para todos os valores de D ¢ possivel

formar um campo. Em geral, quando D ¢ primo (ou uma poténcia inteira de um nimero
primo) ¢ possivel construir o campo finito GF(D) consistindo dos elementos

{O,L D —i} desde que as operagdes de adicdo e multiplicagdo sobre GF(D) sejam
operacdes moédulo D [Clark].

Nota: Uma operacao op ¢ modulo D quando pode ser representada por (a op b)modD ,
onde xmod y ¢ o operador que resulta no resto da divisdo x/y. Por exemplo, a operagdo de
soma modulo 5 entre os nimeros 4 ¢ 3 resulta em 2 visto que (4 + 3)mod5 =2.

Por exemplo, o Campo de Galois GF(2) ¢ formado pelo conjunto {O,i} e pelas
operacdes modulo 2 de soma e multiplicagdo dadas pelas Tabelas 4.3 e 4.4

Tabela 4.3: Soma sobre GF(2) Tabela 4.4: Multiplicacao sobre GF(2)

+ 0 1 0 1
0 0 1 0 0
1 1 0 0 1
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Note nas Tabelas 4.3 e 4.4 que a soma entre dois elementos a € b pertencentes a
GF(2) ¢ implementado pela operacdo logica aJb (ou a XOR b) e que a multiplicagdo
entre dois elementos a e b pertencentes a GF(2) ¢ implementado pela operacao logica a.b
(ou a AND b). Por isto ¢ usual os cddigos corretores serem construidos em GF(2) dada a
facilidade de implementagao com portas l6gicas AND e XOR.

Assim, um codigo corretor de erro binario (A ={0.3 ) ¢ tal que os coeficientes dos
polindmios em {Ci (p} pertencem a GF(2)=A = {0,]} e as operagdes aritméticas
realizadas sobre o conjunto de polindmios {Ci (p} :{C(( ]) ,C( 1) ,---,CM_( ])} (ou,
equivalentemente, sobre o conjunto de palavras-codigo C :{g} = {go,gl,---,g M_l} ) durante
o processo de codificacdo/decodificacdo obedecem as Tabelas 4.3 ¢ 4.4.

4.2.1 Capacidade de Deteccao e Correcao de Erro

Suponhamos que ¢; e ¢; sejam duas palavras-codigo quaisquer do codigo ﬂ(n,k).

Uma medida da diferenca entre as duas palavras-cédigo ¢ o numero de bits em posicdes
correspondentes que diferem entre si. Esta medida ¢ denominada de Distincia de

Hamming ¢ ¢ denotada por d,;. Por exemplo, sejam ¢; = [0 10 ]] ec, = [1 00 O].
Entdo d; =3.

Observe que d; sempre satisfaz a condi¢do O0<d; <n, i#j, para duas
palavras-codigo ¢; e ¢;, ambas de n bits (por defini¢do, em um codigo G(n,k), c, #¢;
i e [Jj comi# ).

O menor valor no conjunto {dl—j} , 0,j=01---,M -1, i#j,M =2" & denominado

distAncia minima do cédigo e ¢ denotado como d,;, . Por exemplo, d,,,, =2 para o coédigo
9(4,3) da Tabela 4.1

A Distancia de Hamming d; ¢ uma medida do grau de separacdo entre duas

palavras-codigo ¢, € ¢, . Assim, o grau de correlagdo temporal entre dois sinais modulados
v,(e) e v, () gerados no modulador de um transmissor digital em decorréncia de ¢; e ¢ ;€
implicitamente associado a d, [Proakis]. Portanto, d,,;, estd associado a capacidade do

codigo B(n,k) em identificar palavra-codigo demoduladas no receptor quando estas sdo
recebidas em erro como conseqiiéncia do ruido e interferéncia presentes no canal. Em
outras palavras, quanto maior d,, maior a capacidade de um cédigo ﬂ(n,k) detectar e
corrigir erros.

Demonstra-se que [ Ash][Proakis]:

min
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Seja ﬂ(n,k) um cédigo corretor bindrio. Seja d o nimero maximo de erros que
ﬂ(n,k) ¢ capaz de detetar e seja ¢ o niimero maximo de erros que ﬂ(n,k) ¢ capaz de
corrigir. Seja d,;, a distdncia minima de ﬂ(n,k). Entdo:

d:dmin _1 (41)

t= Ijimin _1|:| (42)
52 H

dy Sn—k+1 (4.3)

sendo []] o operador que resulta no inteiro mais proximo € menor que o argumento.

Por exemplo, d,,, =2 para o codigo 9(4,3) da Tabela 4.1. Dai, de (4.1) e (4.2),

temos que d =d_, —1=2-1=1¢ ¢t= Edmmz_lﬁz EZ;IEZO. Portanto o codigo 9(4,3)

da Tabela 4.1 detecta no maximo 1 erro por palavra-codigo mas nio tem capacidade de
corregdo. De fato, este codigo € um simples codigo parity-check.

4.2.2 Coédigos O(H,k ) no Contexto de Espagos Vetorais

Faremos nesta se¢do uma breve interpretagdo de codigos de bloco a luz da Algebra
Linear. Embora esta interpretacdo ndo seja obrigatoriamente necessaria para a compreensao
da operacdo de um codificador, ela langca as bases para a interpretagdo matricial da
operacao de codificacdo/decodificacio.

Um conjunto de vetores de n componentes forma um espago vetorial § de dimensao
n. Se formarmos um sub-conjunto W selecionando k& <n vetores linearmente
independentes de § e , com estes vetores de W, construirmos o conjunto S, de todas as
combinagdes lineares dos vetores de W, entdo S, ¢ um sub-espaco de S de dimensdo 4.

Qualquer conjunto de k vetores linearmente independentes no sub-espago S.
constitui uma base de .. Portanto, o conjunto W de vetores ¢ uma base de S.. Diz-se, entdo,
que os vetores do sub-espago S, sdo gerados (spanned) pela base W através de todas as
possiveis combinagdes lineares passiveis de serem feitas com os vetores de W.

Consideremos agora o conjunto N de todos os vetores no espago § que sdo
ortogonais aos vetores de W. Entdo os vetores de N sdo também ortogonais a todos os
vetores em S, visto que S, € gerado pela base W. O conjunto N é também um sub-espaco
de S e ¢ chamado espaco nulo do sub-espaco S.. Se a dimensdo de S, € k entdo a dimensao
do espago nulo N ¢ n—k [Chen].

No contexto de um codigo de bloco ﬂ(n,k) binario, o espago vetorial § consiste de

2" vetores de n componentes pertencentes a GF(2). O conjunto C de2” palavras-codigo

de 7 bits é interpretado como um conjunto de 2* vetores de n componentes, o qual forma o
sub-espago S, de dimensao k.
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Visto que existem 2% vetores em S, (i.e., em C ) entdo uma base W de S, deve
conter k vetores (palavras-cddigo). Isto porque sdo necessarios k palavras-codigo

linearmente independentes para construir 2° combinagdes lineares em GF(2) e, desta
maneira, gerar todo conjunto C a partir de V.

O espaco nulo de S, (i.e., de C) constitui o conjunto C' de palavras cédigo, o qual
define um outro codigo 0'(n,n —k). O codigo @' (1,7 —k) ¢ formado por um conjunto de
2"7* palavras-codigo de n bits, cada uma delas associada a respectiva mensagem de n—k
bits. O codigo 0'(n,n—k) ¢ denominado de codigo dual do codigo O(n,k) [Clark]. As
palavras-codigo de 9'(n,n —k), por pertencerem ao espaco nulo, sdo todas ortogonais as

palavras-codigo de O(n, k).
4.2.3 A Matriz Geradora de um Cddigo 9(71, k )

Seja a i-ésima mensagem de um codigo binario B(n,k) representada pelo vetor

X, =lx,-0 Xy e x,-(k_l)J e seja a i-ésima palavra-codigo de B(n,k) representada pelo
vetor ¢, =|c,y ¢y - ¢ ]sonde i =01, M ~1, M = 2.

O processo de codificacdo da mensagem x, = |_x,-0 Xy oo xi(k_l)J na respectiva
palavra-codigo ¢, = [cio cy v ci(,,_l)] efetuado por um codigo binario ﬂ(n,k) pode ser

representado em forma matricial por

¢, = LG (4.4)

onde a matriz G ,, ¢ denominada de matriz geradora do codigo G(n,k) e ¢ dada por

U &oo go1 Zon-ny U (4.5)
D oo D
G = ] 8o g iy
o : : o0
O O
EBx-no u-mnm " u-nm-n [

Podemos interpretar a matriz G como um conjunto de k vetores-linha g ,

j=0,1--- k-1, tal que

[l oo o1 o Zom-n U s g, -4 (4.6)
D “oe D D Ed D
G:Dglo gu g1(n-1) D:D‘_ gf |
n : : : 0 o . T
0 O o U
EBa-no  Saw-n1 " Ew-ne-n 0 G- g(k—l) s
Desta maneira, de (4.4) e (4.6), cada palavra-codigo c, =lc,-0 cy o v c,-(n_l)J ¢

simplesmente uma combina¢do linear dos vetores g com coeficientes da combinacdo
—J

determinados pela mensagem associada x; = lxio Xy e xi(k_l)J, isto é:
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[ :xl_ogo +xl.lg1 +“'+xi(k—l)g(k_1) (47)

Conforme discutimos na Secdo 4.2.2, o conjunto C de 2* palavras-codigo de um
codigo B(n,k) ¢ um sub-espaco de dimensao k. Logo, os k£ vetores-linha g, que formam a

matriz G devem ser linearmente independentes para que possam, conforme estabelece
(4.7), gerar o sub-espago C em k dimensdes. Em outras palavras, o conjunto de vetores g,

¢ uma base para o sub-espago C .

O o0 0 10O
Exemplo 4.2: Verifique se a matriz G = %) 1 0 IB ¢ a matriz geradora do codigo
M o 1 1H
0(4,3) da Tabela 4.1.
Solucao:
Cada palavra-cédigo c, =lc,-0 cy o v c,-(n_l)J de n =4 bits é gerada através de
(4.4) a partir da respectiva mensagem x, = |_x,.0 Xy e x,-(k_l)J de k£ =3 bits. No total,

existem 2 =8 palavras-codigo em 0(4,3). Assim

X, x,G=¢,

[0 0 o 0 0 0 10
o o o 1 0 15=[0 0 0 d

B 0 1 15

[0 0 1] O 0 0 10
oo 1 1 0 15=[o 0 1 1

B 0 1 1F

[0 1 0] 0 0 0 10
o1 o 1 0 15=o 1 0 |

B 0 1 15

o 1 1] 0 0 0 10
ot 1 o 1=fo 11 g

B 0 1 13

I o 0 0 0 0 10
oo 10 15=[t 00

B 0 1 15

10
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1o 1 0 0 0 10
0 15=[t 0 1
0 1 1§

—
(e]
[l
wiw
-

[ 1 0] 0 0 10
1o 15=[t 10

H
a
9
B o0 1 15
a
9
H

11 1] 0 0 10
g=lt 11

0 1 19

—_
S

Portanto G ¢ geradora de 0(4,3).

Qualquer matriz geradora G de um cdédigo ﬂ(n,k) pode, através de operacdes
elementares em suas linhas e permutagdes em suas colunas, ser reduzida a forma
sistemdtica quando, entdo, o codigo gerado ¢ sistematico. Uma matriz geradora G
encontra-se na forma sistematica quando

g o0 -0 i Poo Do “ Pogek-ny U (4.8)
; %) 1 0 -« 0} pg, P Pk B
G=[r, i P]= o @ S : 0
S : :
|

I B
5) 00 - 1:p(k_1)0 Pu-m " Pu-nm-k-n g

onde I, ¢ a matriz identidade k xk ¢ P ¢ uma matriz k X (n - k)que determina os n — k bits
de paridade na palavra-codigo ¢, de n bits, a partir dos k£ bits da mensagem x,. Por

exemplo, a matriz G do Exemplo 4.2 estd na forma sistematica e o cddigo 9(4,3) gerado ¢

um codigo sistematico, i.e., cada palavra-cédigo de n bits ¢ formada pelos k bits da
respectiva mensagem associada, acrescidos (por justaposi¢do) de n —k bits de paridade.

No contexto de comunicacao digital, as palavras-codigo passam por um processo de
modulacdo no trasmissor e sdo enviadas através de um canal com ruido/interferéncia. Dois
codigos que diferem somente na ordem (arranjo) de suas palavras-codigo, apresentam a
mesma probabilidade de erro de decodificagdo no receptor, porque as distancias de
Hamming entre as palavras-codigo sdo as mesmas [Peterson]. Tais dois codigos sdo
denominados equivalentes.

Especificamente, o codigo ﬂe(n,k) ¢ equivalente ao codigo ﬂ(n,k) se a matriz
geradora G, de ﬂe(n,k) puder ser obtida através da permutagdo de colunas da matriz G

geradora de ﬂ(n,k) ou através de operagdes elementares realizado entre as linhas de G.
Uma operagao elementar em GF(2) entre duas linhas de uma matriz consiste em permutar
as linhas ou em substituir uma linha pela soma dela com outra linha.

11
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Assim sempre podemos transformar uma matriz G qualquer para a forma

sistematica G~ dada por (4.8) , mantendo a equivaléncia entre os respectivos codigos
gerados.

M 0 1 ID
Exemplo 4.3: Dada a matriz geradora G = %) 1 0 D’ colocé-la na forma sistematica
H 11

g
G’. Verifique se G~ gera um codigo equivalente ao gerado por G .
Solucio:
Visto que a matriz geradora ¢ uma matriz G,,,, entdo o codigo gerado serd um codigo

9(4,3). G’ pode ser obtido pelo seguinte conjunto de operagdes elementares feito sobre as
linhas de G:

Operacao Elementar Matriz G alterada

L, ~ L, 1110

01D

a
9
@0115
!
g
=

Lo‘—(L0+L1) 0 OB
0 1n
0 15
L, « (L, +L,) 0 0 0 10
G'=% 10 17
B o 1 1H

O cédigo gerado por G ¢

X, x,G=¢,

[0 0 o M 0 1 10
o o o 1 0 13=[0 0 0 g

g 1 1 1§

[o 0 1] M 0 1 10
oo @ 10 15=[t 11 ]

g 1 1 1§

12
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0 1 0 0 1 10
1o 15=[o 1 0 ]
11 1
0 1 10
0 15=[t 0 1
11 1§
0 1 10
0 15=[0 0 1 1
11 15

0 1 10

19=1 1 0 d
11 1§
0 1 10
0 15=[0 1 1
11 17
0 1 10
0 15=[1 0 0
11 1F

=

=
[

=y

i

o 1 1]

—
(@]
—

—

—
(e
=N

—
—_
=

1 ]

e

11

S
MCEE | Mg | Mg | mxlg | WHEIZ | 0o
S

O codigo gerado por G™ ¢ o mesmo codigo gerado no Exemplo 4.2. Portanto os
codigos gerados por G e G sdo equivalentes porque diferem apenas na ordem (arranjo)
de suas palavras-codigo.

Um codigo sistematico B(n,k) pode ser implementado em hardware através de um
shift-register de n bits totais ¢ n—k somadores mddulo 2 . Por exemplo, seja o codigo
9(7,4) sistematico cuja matriz geradora ¢

0 0
(4.9)

—_— o O O
O = =
—_ = = O

1 0
0 1
0 0

a
I
Pluj~[slalu|

Qualquer palavra-codigo c, =[ci0 €y Cp Cs €y Cis ci(,] deste codigo pode ser
expressa na forma c, =[xl.0 X; X, X3 Chy  Cis ci(,] onde os 4 primeiros bits
representam a respectiva mensagem x, = [xio X, X, xi3] e onde os 3 ultimos bits sdo
dados por,

13
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Cig =X, T X, T (4.10)
Cis =X, tXx, tXx; (4.11)
Cig =X, T X, T X5 (4.12)

A Figura 4.1. mostra uma possivel implementagdo em hardware do coédigo 9(7,4)
cuja matriz geradora ¢ dada por (4.9).

Y=5
p/ o modulador

Ase G="0"

B
-

()

B-

Figura 4.1: Implementagdo em hardware do codigo 9(7,4) cuja matriz geradora ¢ dada
por (4.9). (a) Conjunto de shift-registers e somadores modulo 2. (b) Implementacdo de um
somador modulo 2 de 3 bits com portas XOR. (¢) Implementagcdo da chave comutadora
com portas NAND.

Inicialmente os 4 bits da mensagem x, sdo armazenados no shift-register de k = 4

bits na ordem mostrada na Figura 4.1. Os somadores modulo 2 executam as operagdes
definidas por (4.10),(4.11) e (4.12) e armazenam o resultado no shift-register de n—k =3
bits. Entdo o shift-register de k = 4 bits ¢ lido com o sinal de controle G da chave mantido
no nivel l6gico "0". Apos o ultimo bit da mensagem ser lido, G recebe o nivel 16gico "1" e
entdo o shift-register de n —k =3 bits ¢ lido.

14
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4.2.4 A Matriz de Paridade de um Codigo 9(71, k )

Seja um codigo B(n,k) com matriz geradora G dada na forma sistematica, isto &,

-0, ¥ (413

Conforme discutimos na Seg¢do 4.2.3, a i-ésima palavra-cédigo

c :[cio cy ci(,z_l)] relaciona-se com a respectiva mensagem
X, :[xio Xy e xi(k_l)] através de ¢, =x,G.

J& que G encontra-se na forma sistemdtica, a palavra-codigo ¢, pode ser
decomposta em

c. =[x, a] (4.14)
onde @, = x,P ¢é um vetor-linha que contém os n —k bits de paridade de c,.

Visto que a, = x,P, e considerando que a soma em GF(2) ¢ uma operagdo modulo
2 (ver Tabela 4.3) entdo

xP+a, =0 (4.15)

que pode ser escrita matricialmente como
] (4.16)

el e

P O
Jtemos de (4.16) que
N

O
Definindo H” =E

n—k

T =0 (4.17)

sendo
(4.18)

w=r) <57 b )b

Portanto, de (4.17), infere-se que cada palavra-cédigo do codigo ﬂ(n,k) ¢ ortogonal
a cada linha da matriz H (se u 3" =0 entdo os vetores u e v sdo ortogonais [Chen]). Em
conseqiiéncia, como as palavras-codigo do codigo ﬂ(n,k) sdo geradas por G, entdo
GH” =0 (4.19)

Observe que a matriz H pode ser usada no receptor digital para detectar e localizar
em qual bit da palavra-codigo recebida ocorreu erro como conseqiiéncia da degradacdo
imposta pelo canal de transmissdo. Sempre que a palavra-codigo Y. recebida no receptor

digital resultar y H” # 0 entdo y apresenta erros. Por este motivo, H, ., ¢denominada

de matriz de paridade. Discutiremos esta propriedade na Secao 4.2.5.

15
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Conforme visto na Secdo 4.2.2, associado com qualquer codigo G(n,k) existe o

codigo dual 9'(n,n - k), cujas 2" palavras-codigo sdo ortogonais as 2* palavras-codigo

de ﬂ(n,k). Portanto a matriz H é uma matriz geradora para o cédigo dual @' (n,n - k).

Exemplo 4.4:

Determine a matriz de paridade H do codigo 0(4,3) do Exemplo 4.3 e verifique se
GH' =0 ese c,H' =0.

Solucio:

A matriz geradora de 0(4,3) na forma sistematica ¢ G = [I3 P] =

(4.18) temos

H:[PT Ink]:
0o o
GHT=%> 1 0
0 1

Verificando se ¢, H" =0:

0 o0 0 10
0

%) 1 0 15 De

B o0 1 15
(4.20)
4.21)

ﬂa
b o o d20

A

:
ORRI L=t

A

:
b1 o 8

A

-
ORRICED

Ao

:
o0 100

A5

:
o1 o=

A

:
1o =

A

:
QRN

A5

Exemplo 4.5: Determine a matriz de paridade do cédigo gerado pela equacdo (4.9).

Solucao:
De (4.18)

H

= [PT In—k] =

D £

O =
—_— e O

16

(4.22)
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4.2.5 Decodificacdo pela Minima Distancia (Decodificacio MLD -
Maximum-Likelihood Decoding)

Nesta secdo estudaremos como os erros nas palavras-codigo sdo detectados e
corrigidos no receptor digital.

No receptor digital, os n bits provenientes do demodulador correspondentes a
i-ésima palavra-codigo Y. recebida sdo entregues ao decodificador do codigo ﬂ(n,k). O

decodificador compara y, com as M =2% possiveis palavras-codigo c, de ﬂ(n,k),

j=01---M-1, e decide em favor daquela palavra-cédigo (portanto, em favor da

mensagem associada) que ¢ mais proxima da palavra-coédigo recebida em termos da
Distancia de Hamming. Matematicamente esta operagdo pode ser expressa por

(4.23)

H

9_1&1} = argrnin|yi —c;
c;

onde ¢; DC, C:{g,} ={£09£19"'7£M—]} S |Zl -¢;

denota a Distancia de Hamming entre
H
y. ec;.

Esta decodificagdo com base na distdncia minima ¢ 6tima no sentido de que ela
resulta na minima probabilidade de erro de decodificacao se:

a) As palavras-codigo do conjunto C ={g} ={g0,gl,~--, c M_]} apresentam distribuicdo de
probabilidade uniforme (i.e., as palavras-codigo sdo equiprovaveis).

b) O canal de transmissdo nao altera esta distribuicao de probabilidade.

Um decodificador baseado no critério de distancia minima ¢ denominado de
Decodificador _de Maxima _Verossimilhanca ou Decodificador ML (ML -
Maximum-Likelihood). Em geral, pelo menos uma das duas condi¢gdes a) ou b) ndo pode ser
obedecida na pratica. Nesta situacdo, o decodificador 6timo passa a ser o Decodificador
MAP (MAP - maximum a posteriori), muito embora este ndo seja encontrado com muita
freqiiéncia na implementagao de sistemas de comunicagdes digitais.

Um decodificador MAP leva em conta a distribuicao estatistica das palavras-codigo
e toma a decisdo sobre qual palavra-cddigo foi recebida com base em Estatistica Bayesiana
[Proakis]. Na pratica, decodificadores MAP ndo sdo muito utilizados porque sua operacao
depende do conhecimento exato da distribuigdo de probabilidade das palavras-codigo e da
variancia de ruido no canal, informag¢do quase sempre nao disponivel. A maioria dos
sistemas digitais utiliza decodificadores ML ao invés de decodificadores MAP
principalmente devido a insignificante melhora obtida com o uso de um decodificador
MAP as expensas de um consideravel aumento da complexidade computacional do
decodificador [Messerschmitt]. Focalizaremos nossa atengdo, portanto, em decodificadores
ML.

Embora a decodificacdo ML possa ser realizada através de (4.23), existe uma
maneira mais eficiente de implementar um decodificador ML, aproveitando as propriedades

da matriz de paridade H,_, ., de um codigo ﬂ(n,k), denominada de Decodificacdo por
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Arranjo Padrao (Standard Array Decoding) . A desvantagem de (4.23) ¢ a necessidade de
calcular M =2* Distancias de Hamming para decodificar a palavra-codigo recebida.

Veremos a seguir como reduzir este niimero de distancias calculadas para 2" utilizando o
conceito de Arranjo Padrio, ja que, na pratica, usualmente n —k <k.

Seja ¢, a palavra-codigo transmitida pelo transmissor digital através do canal de
transmissdo e seja y a palavra-cddigo recebida resultante na saida do demodulador do

receptor digital. Devido a degradacdo do sinal no canal em conseqiiéncia de
ruido/interferéncia, a palavra-codigo y recebida pode conter erros, de modo que y pode

SCT eXpressa por

y=c te (4.24)

onde e ¢ o vetor-linha de n bits que representa o padrio de erro (i.e., os bits errados em

y) resultante da degradag@o do sinal no canal. Note que o peso do padrdo de erro ¢ a

Distancia de Hamming entre y e c,.
Pos-multiplicando (4.24) por H” obtemos
XHT = (gi +§)HT = giHT +€HT = QHT (425)

Define-se o vetor n —k dimensional s, denominado sindrome do padrio de erro,
ou simplesmente sindrome, como

E importante enfatizar que o conjunto de sindromes {5} ¢ determinado pelo conjunto
de padrdes de erro {g} mas néo pelo conjunto C de palavras-codigo transmitidas, como
podemos inferir de (4.25).

Ainda, visto que e ¢ um vetor de n bits (i.e., e ¢ um vetor n dimensional em
GF(2)) entdo existem 2" possiveis padrdes de erro no conjunto {é . Mas, observe que s ¢
um vetor de n —k bits e, portanto, existem 2"* possiveis sindromes no conjunto {g} . Em
conseqiiéncia, (4.26) mapeia diferentes padroes de erro e na mesma sindrome s .

O Arranjo Padrao (AP) resulta em uma tabela, denominada Tabela de Sindromes, a

qual ¢ implementada em ROM (ROM - Read Only Memory) no receptor digital. A Tabela
de Sindromes ¢ consultada pelo decodificador ML para identificagdo e corre¢ao de erro em

cada palavra-codigo y recebida. Veremos como construir a Tabela de Sindromes no

Exemplo 4.6. Por enquanto, focalizaremos nossa atengdo na constru¢do do AP, visto que a
capacidade de detecc¢ao/correcao de um codigo pode ser detalhadamente dele obtida.

O AP também é uma tabela que possui 2" linhas, cada uma delas associada a uma
das 2"* possiveis sindromes. O nimero de colunas do AP é 2*, correspondendo ao
numero de palavras-coédigo do codigo ﬂ(n,k). Quando implementado manualmente, a linha
superior do AP recebe a designacdo de LO e a coluna mais a esquerda recebe a designacao
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CO. A Tabela 4.5 mostra a forma geral de um AP, o qual, portanto, ¢ formado de
2"* x 2% =2" células.

Tabela 4.5: Forma geral de um Arranjo Padrao

Co Cl C2 Cc(2* -1
L0 e, =c, =0 ¢ c, Clot 1)
L1 e, c te c, te Clok 1) te
L2 e, ¢ te, ¢, te, Chra)t e
LQ2"™* -1) €(ar+ 1) ¢ tefrin) Cy T e(yri) o Clox-1) * €[+ 1)

Na linha LO do AP sdo listadas da esquerda para a direita as 2° palavras-cédigo de
ﬂ(n,k), cada uma delas representada por um vetor n dimensional em GF(2). A
palavra-cddigo ¢, pertencente a célula identificada pela interseccdo da coluna CO com a

linha LO (célula LO % CO0 ) obrigatoriamente deve ser aquela representada pelo vetor 0.

Na coluna C0, abaixo da palavra-codigo 0, sio listados, de alto a baixo, os 2" -1
padrdes de erro relativos a palavra-codigo ¢, =0. Primeiramente sdo listados todos os n

padrdes de erro de peso 1, isto ¢, primeiramente sdo listados todos os padrdes de erro que
resultam de uma Distdncia de Hamming unitaria entre a palavra-cédigo y recebida e

c, =0. Se 2" >n, entdo lista-se a seguir em CO todos os possiveis padrdes de erro de
peso 2. Em seguida lista-se em CO todos os possiveis padroes de erro de peso 3, e assim
sucessivamente até que todas as 2" células de CO estejam preenchidas. Neste contexto,
e, =c, =0 representa o padrdo de erro de peso 0, isto &, representa a ndo-ocorréncia de
erro.

Nota: Visto que cada linha do AP necessita corresponder a uma Unica sindrome dentre as
2"* possiveis sindromes, devemos ter o cuidado de, na constru¢ido de CO, assegurar que
distintos padroes de erro de peso maior que 1 em CO correspondam a sindromes que sao
distintas entre si e que sdo simultaneamente distintas daquelas que correspondem a padrdes
de erro de peso 1.

Entdo, dando prosseguimento a constru¢do do AP, adicionamos o padrao de erro
contido na i-ésima célula de CO a palavra-codigo na célula LOxC1 e colocamos o
resultado na i-ésima célula em C1. Em seguida, adicionamos o padrao de erro contido na
i-ésima célula de CO a palavra-cédigo na célula LOXC2 e colocamos o resultado na

i-ésima célula em C2, e assim sucessivamente até completar a Gltima coluna C(2* —1),
mais a direita do AP, sendo i =0,1,2,---,2"* —1.
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Observe que a i-¢sima linha Li do AP assim construido (incluindo LO0) representa o
. k ;. ; q: _ . k_ ~
conjunto das 2" possiveis palavras-codigo Y, =¢ te,, j=0.1,---,2" =1, que serdo

recebidas caso a degradagdo do canal gere o padrdo de erro e, contido na célula LixCO0.

Cada linha Li do AP ¢ denominada de coset e a célula Li xCO ¢ denominada lider
do coset . Portanto, um coset ¢ o conjunto de todas as palavras-codigo possiveis de serem
recebidas quando o canal impde o padrdo de erro definido pelo lider do coset.

Exemplo 4.6:

Seja o codificador de canal no transmissor de um sistema de comunicagdo digital

o L1 o o0 1 0 10
que utiliza o codigo de bloco gerado por G = 0}
10 1 1H

a) Determine um possivel AP 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-codigo ¢ = [1 010 1] atraveés
do canal. O canal degrada o sinal de forma que o demodulador no receptor envia para o
decodificador a palavra-codigo y = [l 1 10 1] (erro no bit b,). Verifique a

capacidade do decodificador em detectar e corrigir este erro.

¢) Suponha que o ruido/interferéncia no canal seja alto de forma que o demodulador no
receptor envia para o decodificador a palavra-codigo y = [1 111 1] (erro no bit

b, e no b,). Verifique a capacidade do decodificador em detectar e corrigir este erro
duplo.

Solucio:

a) Vistoque G,,, =G,,;, 0 codigo em questdo ¢ 9(5,2).
As 2 =27 =4 palavras-codigo de 9(5,2) gerado por G sdo obtidas de (4.4):
¢, =[0 o]g=[o 0 0 0
¢, =0 1]G=[o 1 01 1
¢, =t oJg=[1 0o 1 0 1]
;= Je=[1 111 ¢
A matriz geradora ndo necessita ser transformada por permutacdo de colunas ou por

operagdes elementares em linhas visto que ja encontra-se na forma sistematica, isto &,

00l o0 10 |
“=B 1l0 1 1E_[12'P]'
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O 0,1 0 00O

; : | 0
Dai, de (4.18) temos que H,_; ., = [PT ; In_k] = %) 110 1 0
3 110 0 18

Para determinar os padrdes de erro da coluna CO do AP precisamos verificar quais
as sindromes resultantes dos n =5 padrdes de erro de peso 1 para que ndo ocorra igualdade
com as sindromes resultantes dos padrdes de erro de peso maior que 1. Os padrdes de erro

de peso 1 sdo: [0 0 0 0 1,Jo o o 1 0,Jo 0 1 0 0o 1 0 0 0 ¢
[l 0 0 0 0.

Verificando as sindromes resultantes dos padrdes de erro de peso 1:

e eH' =35,
[0 0 0 0 1] [0 0 0 0o JH"=[0 0 1
[0 0 0 1 0 [0 0 01 oJH"=[0 1
[0 0 1 0 0 [0 0 1 0 o]JH =[1 0 (
[0 1 0 0 0 [0 1 0 0 ofH" =[0o 1 1
[l 0o 0 0 0 [ 0 0 0 oJH =[1 0 1]

Obviamente a sindrome resultante do padrao de erro de peso 0 (inexisténcia de erro)
¢fo o o 0o oH =[0 0 (.

O AP a ser construido possui 2"* =2° =8 linhas (correspondentes as 2"~
sindromes). J& determinamos n+1=6 sindromes. Ainda faltam determinar
2"k - (n + l) =8—-(5+1)=2 sindromes. Estas 2 sindromes faltantes devem
obrigatoriamente ser distintas entre si e distintas das »n +1 =6 sindromes j& determinadas.
”fendo e]sta flcmcllig:?lt]o em mente, verifica-se na tabela acima que elas sdo as sindromes
1 1 0] e .

Os padroes de erro que resultam nestas 2 sindromes (que estamos buscando
determinar para formar a coluna CO do AP) devem ser padrdes de erro de peso 2, visto que
ja esgotamos os possiveis padroes de erro de peso 0 e de peso 1.

Se expressarmos o padrido de erro por e= [b4 b, b, b, bo], onde b,
representa a ordem do bit, e considerando que s =eH’ (Equacio (4.26)), temos que para a
sindrome [1 1 O]:
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0 0 10
0
0
00
O
0

15

o0 que resulta no seguinte sistema de equagdes em GF(2):

[1 1 0] = [b4 b3 b2 bl bO]

S = O =

pislelmlslwle

b,+b,=1-b,=b,+1 - b, =b,
by+b =1 b, =b +1 - b, =b,
b, +b,+by =0 - b, +1+b +1+b, =0 - b, +b, +b, =0

onde b representa a negagdo do valor logico do bit . Um possivel padrao de erro de peso 2
que obedece as equagdes acima ¢ e = [1 1 00 0]. Portanto este serd o padrao de erro

que associaremos a sindrome [1 1 O].

Para a sindrome [1 1 0] temos que:

0 0 10

91 g

[ 1 1=[p, b, b, b, b]O 0 0O
%) 0

1 0g

B o 1H

0 que resulta no seguinte sistema de equagdes em GF(2):
b,+b,=1-b,=b,+1 - b, =b,
by +b =1 b, =b +1 - b, =b,
b, +b,+b, =1 b, +1+b, +1+b, =1 > b, +b, +b, =1

Um possivel padrao de erro de peso 2, distinto do anterior, que obedece as equagdes acima
¢ e= [1 0 01 0]. Portanto este sera o padrdao de erro que associaremos a sindrome

11 1].
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De posse destes resultados, o AP ¢ construido como:

Arranjo Padriao:

o Cl C2 C3
L0 [opoooo|foro1r]|fporoid|[[t1110
Lt |[poooo1|foro1o|[floroo| 11111
L2 joootvrojforoofd|{tor11]|[fi110 0
B3 jpoor1oof{ori1ig|ftooodt|[[t 1010
L4 Jorooo|{foootr|{tt1o1]|fior11 0
Ls foooo|{ft1o11 |foo1o1[[o111 0
L6 (prooo|{ftoo11|fo1r1o1ffoo110
L7 [footo|ft1oo1[foo111|[o110 0

E a Tabela de Sindromes para implentacao do decodificador é:

Tabela de Sindromes (implementada em ROM):

Sindrome s, Padriio de Erro e,
[0 0 o [0 0 0 0 0
[0 o 1] [0 0 0 0 1
[0 1 0 [0 0 0 1 0
o 1 1] [0 1 0 0 0
[ 0 o [0 0 1 0 0
1 o 1 [1 00 0 0
[ 1 0] 110 0 0
11 1] [ 001 0
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b) De  (425) temos que yH' =¢H’ =s. Dado y=[1 1 1 0 1],
entios = yH" = [0 1 1] . Consultando a Tabela de Sindromes verifica-se que o padrao

de erro correspondente ¢ g=[0 1 00 0]. De (4.24), c, =Z+g=[l 010 1].
Portanto o decodificador detectou e corrigiu o erro simples.

¢) De (425) temos que yH' =eH" =5. Dado X=[1 111 1,
entdos = )_/HT :[0 0 1]. Consultando a Tabela de Sindromes verifica-se que o
padrdo de erro correspondente ¢ e= [O 0 0 O 1]. De (4.24) ,

c,=yte= [1 I 11 O]. Portanto o decodificador detectou o erro mas nao corrigiu

o erro duplo.

A impossibilidade deste codigo corrigir todos os padrdes de erro com peso maior
que 1 pode ser também verificada bastando consultar a coluna CO do AP. Por inspecao da
coluna CO conclue-se que este codigo corrige todos os 5 padrdes de erro de peso 1 possiveis
e somente 2 padroes de erro de peso 2, quais sejam, e= [1 1 00 0] e

e=[l 0 0 1 0.

Em geral o projetista do codigo escolhe os padrdes de erro de peso w que corrigem
w erros de modo incompleto com base em alguma peculiaridade do sistema digital. Por
exemplo, no Exemplo 4.6 o niimero total de padrdes de erro de peso 2 ¢ dado pela
combina¢do de n =35 bits tomados m =2 a m, i.e.Comb(n,m): Comb(5,2): 10, onde
Comb(n,m) =nl [m'(n - m)'] . No entanto, na constru¢do do AP foi possivel utilizar apenas
2 deles: e= [l 1 00 O] ee= [1 0 01 0]. A razdo da escolha destes dois padroes
poderia ser, por exemplo, o fato de que o bit b, ¢ um bit crucial a supervisdo e controle do
sistema (supondo que o codigo seja sistematico) e que, em menor grau, o b, também o seja.

4.2.6 Codigos Estendidos

Qualquer codigo ﬂ(n,k) pode ser estendido, isto ¢, a partir da matriz de paridade H
de ﬂ(n,k) a matriz estendida H, ¢ obtida de H conforme segue:

1 00 (4.27)

0

oooono

Demonstra-se que a distancia minima de um cddigo estendido ¢ igual a distancia
minima do cddigo ndo-estendido acrescida de 1,isto ¢, d_, E =d , +1 [Clark].
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4.2.7 Principais Codigos de Bloco Binarios

Ha uma extensa colecdo de codigos de bloco bindrios (e ndo bindrios). Entre eles
citamos:

* (Cobdigos de Hadamard 9(n,k)=9(2’",m+1), caracterizados por d_. =m+1, onde
m=21 ¢ um numero inteiro. Em geral, os Codigos de Hadamard apresentam baixa
razdo de codificagdo R, =k/n=1_/T = (m + 1)/ 2™, onde onde T, representa a largura
(duracdo no tempo) dos bits em uma palavra-codigo e T_ representa a largura dos bits
na respectiva mensagem. Portanto, como T /T, ¢é pequeno, o uso de um Codigo de
Hadamard implica em um consideravel aumento na banda-passante do sistema, e, por
1ss0, ndo ¢ muito utilizado.

*  (Cddigo de Golay 0(23,12), caracterizado por d min =7, o que significa (ver Equagdo

(4.2)) uma capacidade de correcao de até t=[dmm_1D:W_1D:3 erros
H 2 HH2H

simultineos e de uma capacidade de deteccio de até (ver Equacdao (4.1))
d=d_, —1=7-1=6 erros simultaneos. Este cddigo ¢ peculiar porque ele ¢ o tinico
codigo conhecido de 23 bits capaz de corrigir até 3 erros simultaneos [Taub].

* (Cddigos de Hamming 9( " =12" -1- m), bastante populares por serem caracterizados

pela extrema facilidade de construgdo aliada a wuma distdncia minima
d min = 3 [Peterson][Proakis] (detecta até 2 erros simultdneos e corrige até 1 erro),
sendo m = n —k um inteiro positivo. Por exemplo, se m =3 entdo obtemos um Codigo

de Hamming 9(7,4).

Em geral, a constru¢do de um codigo de bloco ﬂ(n,k) consiste em definirmos a sua

matriz de paridade H,_,,, (preferencialmente na forma dada por (4.18)), e, a seguir, a

y<n
partir de H e de (4.8), obtermos a sua matriz geradora G,,,, .

A matriz H de um Codigo de Hamming caracteriza-se pelas suas n =2" —1 colunas
serem formadas por todos os vetores distintos m dimensionais em GF(2), exceto o vetor
0. Por exemplo, o cdodigo 9(7,4) gerado pela Equacgdo (4.9) e cuja matriz H ¢ dada por
(4.22) ¢ um Codigo de Hamming com m =3 . Observe que H para este codigo ¢ formado
pelos n =7 vetores colunas [O 0 l]T, [0 1 O]T , [1 0 O]T, [O 1 I]T , [l 1 O]T ,
1 1] efl o 1.

4.2.8 Codigos Ciclicos

Em um codigo ﬂ(n,k) ciclico, se o vetor c, :[c(,,_l) Cin-zy €1 co] ¢ uma
palavra-codigo de O(n,k), entdo também é o vetor ¢ ; =[c(n_2) Cin-z *** Co c(n_l)]

resultante de um deslocamento ciclico de ¢,. A dire¢do do deslocamento ¢ irrelevante sob

o ponto de vistado d . , mas afeta a ordem em que as palavras-codigo sdo geradas.

min 2
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Os Coddigos Ciclicos constituem um sub-conjunto dos Codigos de Bloco, e sua
popularidade resulta da facilidade de implementagdo da operagdo de deslocamento ciclico
através de shift-registers .

Um Cédigos Ciclico ﬂ(n,k) baseia-se na representagdo polinomial dos Codigos de

Bloco, ja discutida na Secdo 4.2. Embora a implementagdo em hardware de Codigos
Ciclicos seja simples, a teoria que rege esta implementagdo ¢ algo sofisticada porque
envolve a determinacao das raizes de polindmios em GF(2). Portanto, limitaremos nosso

estudo a descrigao de um caso especifico.

Seja, entdo, a palavra-codigo g=[c(n_1) Cin-zy ** €1 co] de O(n,k) ciclico
representada polindmio C(p)=c(n_1) P p'?+--+cp+c,. Seja a mensagem
X = [x(k_l) Xjozy 0 X xo] representada pelo polindmio

X(P) = X(k—l)Pn_l + C(k—Z)Pn_Z Tt pte.

O polinémio gerador de um codigo ciclico ﬂ(n,k) ¢ o polindmio g(p), de ordem

n—k , caracterizado por ser fator do polindmio p”" +1 (i.e., g(p) divide exatamente

p" +1, com resto nulo ) e que possui a forma geral

(n=k)

g(p): p t &uk)Puiy) oot o+l (4.28)

Exemplo 4.7:

Gere as palavras-codigo do codigo ciclico 9(7,4) e determine a matriz geradora G .
Solucio:

n—k=3

O polindémio p’ +1 pode ser fatorado na seguinte maneira em GF(2) *.

p'+1=(p +1)(p3 + p? +l)(p3 +p+l)

X/

< Nota 1: Obviamente, ndo adianta acharmos as 7 raizes z, de p’ +1 pelos métodos
usuais de obtencao de raizes de polindmios com coeficientes em [] (visando formar os

6
fatores a partir delas, i.e., p’ +1= u (p —zi)) porque os coeficientes dos polindmios

pertencem a GF(2) e ndo a [J. Foge ao escopo deste estudo a fatora¢do de polindmios
em GF(2), no entanto em [Peterson] ¢ em [Costello] pode ser encontrado uma
descrigcdo abrangente deste aspecto de codigos ciclicos.

« Nota 2: Um polindmio ¢ irredutivel em GF(D) quando ndo pode ser fatorado em
polindmios de grau menor do que o proprio. Um polindmio irredutivel P(p) de grau m
¢ um polindmio primitivo em GF(D) se o menor inteiro n para o qual P(p) divide

exatamente p” -1¢é n=D" —-1.
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Tanto p®+ p?+1 como p°+ p+1 sio possiveis candidatos & representar g(p)
visto que ambos sdo fatores de p’ +1 cuja maior poténcia em p é n—k = 3. Alids, ambos
sdo polinémios primitivos em GF(2). Adotaremos g(p)= p° + p? +1.

As palavras-codigo de um cddigo ciclico podem ser obtidas de

C(p) =g(p)X.(p) (4.29)

ou seja, se um polindmio ¢, ,p"" + ¢,y p" % +-+c,p+c, ¢ uma palavra-codigo valida
(i.e., sem erro) entdo ele ¢ exatamente divisivel (o resto da divisdo € zero) pelo polindmio
gerador g(p) . E desta maneira (pelo resto da divisdo entre a palavra-coédigo e g(p)) que
um codigo ciclico detecta uma palavra-codigo errada. O cuidado em garantir que g(p) seja

irredutivel e primitivo garante que ele seja um bom “detetor” de erros, isto é, sem
ambigiiidades.

Para o codigo 9(7,4) em questdo, as palavras-codigos resultam em

X,(p) C,(p)=g(p)x.(p)=(p>+ p? +1x,(p)

A P P Pl p P’ p P P p
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1
1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1
1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0
1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1

As i-ésima linha ¢, da matriz geradora G de um cdédigo ciclico relaciona-se com o

polinémio gerador g(p) através de

6 - p'glp) i=k-1k-2---0 (4.30)
Assim, para o codigo 9(7,4) em questio [, o pig(p):p3+i+p2+i+pi’
i=3210 e G resulta em
@1 101 0 0 0O (4.31)
G 1101007
@ 0110 1 o0
%) 00110 1%
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4.3 Codigos Reed-Solomon

Os Codigos Reed-Solomon constituem uma sub-classe de uma ampla classe de
codigos ciclicos denominada de Codigos BCH (Bose — Chaudhuri — Hocquenghem)
[Peterson][Costello].

Os Coédigos Reed-Solomon (RS) encontram-se entre os c6digos mais poderosos no
que diz respeito a capacidade de correcdo de erro, sendo largamente utilizados em muitos
sistemas digitais como:

* Dispositivos de armazenamento (Fita Magnética,CDs, DVD, codigos de barra, etc.).
* Comunicagdes Moveis e wireless (Telefonia celular, /inks de microondas, etc.)

* Comunicagoes via Satélite.

» Televisdo Digital

Vimos anteriormente que um codigo de bloco binario @(n,k) codifica mensagens

) . .., —10
de k bits em palavras-codigo de n bits, podendo corrigir até ¢ = —— bits errados.
buts p g buts, p g %TE_

Um Codigo Reed-Solomon ﬂ(n,k), representado por RS(n,k), codifica mensagens
de k simbolos em palavras-cddigo de n simbolos, sendo capaz de corrigir até ¢ = =00
H2 5
simbolos errados. Cada simbolo em uma palavra-cédigo (ou em uma mensagem) de um
codigo RS(n,k) ¢ um bloco de m bits. Dai, portanto, o poder de correcao de erro de um
codigo RS(n,k): Mesmo que todos os m bits de cada um dos ¢ simbolos recebidos estejam
errados, o codigo RS(n,k) efetua a corre¢do ndo importando a localizagio dos simbolos na
palavra-codigo. Ainda, ndo importando o niimero ¢ a posi¢do dos bits errados em cada
simbolo, o codigo RS(n,k) corrigira até ¢ simbolos e, caso o nimero de simbolos errados
ultrapassar ¢, o codigo RS(n,k) detectara esta situag¢do. No contexto do codificador de
canal de um sistema de comunicagdes digitais esta caracteristica ¢ extremamente vantajosa
porque permite a correcao de um surto de m X¢ bits sequenciais recebidos em erro (error
burst correction). Se o nimero de erros ultrapassar #, entio o codigo RS(n,k) avisa o
sistema de que nao foi capaz de corrigir todos os erros.

E de especial interesse o caso em que m =8, quando cada simbolo representa 1
byte. Um byte representa um bloco de 8 bits, que ¢ o menor bloco de informagao
usualmente encontrado em sistemas microprocessados. Por exemplo, consideremos um
codigo RS(20,16) com m =8. Suponhamos que queiramos codificar a mensagem de

k =16 bytes abaixo:
25511001012 (098|120 {003 233|111 077|163 |000|001 088|200 101|007

O codigo RS(20,16) adiciona n —k =4 bytes de paridade e codifica a mensagem
acima na palavra-cddigo em forma sistematica abaixo:

2551100|012 {098 | 120|003 |233 | 111|077 | 163|000 |001 |088 |200 (101 | 007|208 |107|221|076
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Observe que nenhum simbolo ¢ maior do que 255, valor maximo decimal para 1
byte. Observe também que as operacdes entre polindmios sdo todas executadas em

GF(2") = GF(2°®) = GF(256).

Foge ao escopo deste texto o estudo da algebra de polinomios em GF(2"), e,
portanto, ndo nos aprofundaremos na teoria dos Codigos Reed-Solomon. No entanto, a
Secdo 4.3.1 apresenta o coddigo fonte rscodec.c, em linguagem C ANSI, de um codec
(codificador/decodificador) Reed-Solomon para GF(2"), m =8, o qual segue o
embasamento tedrico em [Costello]. O codigo fonte permite alteracdo imediata do valor de
m, desde que 1< m < 8.

Segue abaixo o conjunto de linhas de comando executadas em uma janela MS-DOS
do Windows 98 com o intuito de demonstrar a capacidade de correcao de um codigo
RS(20,16) sob ocorréncia de 2=¢ ¢ de 3> erros. Os erros simulam a degradagio do
sinal no canal de comunicagdes. A mensagem a ser transmitida encontra-se no arquivo
message.txt. O programa executado ¢ o rscodec.exe, resultante da compilacdo do fonte
rscodec.c em um compilador DJIGPP/GCC da GNU. O compilador DJGPP ¢ um
compilador de 32 bits e pode ser dowloaded de http://www .delorie.com|.

Tabela 4.6: Capacidade de corre¢do de um codigo RS(20,16)

H \ Qut >r scodec -h

RS Codec — Reed- Sol onmon Codec Si mul at or

Usage:

Opti on&Def aul t: Meani ng:

-h Thi s page.

-n 32 Bl ock (codeword) size.

-k 28 Nurmber of information synbols (nessage size).
-0 0 Error offset in codeword (init error |ocation).
-e 1 Nurmber of errored synbols per codeword.

-d nsg. t xt Message ascii input file.

V1.2 February 1999 by Cristina & Fernando De Castro
H:\ Qut >t ype nessage. t xt
255 100 012 098 120 003 233 111 077 163 000 001 088 200 101 007

H:\ Qut >rscodec -n 20 -k 16 -0 4 -e 2 -d nessage.txt > result.txt
H:\Qut >type result.txt

RS( 20, 16) Codec:

Gener ator polynomi al coefficients in GF(256):
Dec Bi n

116 01110100

231 11100111

216 11011000

030 00011110

001 00000001

1 nessage in file nessage. txt
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kkhkkkkhhkkhkkhhkkkhhhkkhkkhhkhkkhdhxhkhhdxkhdhxkkhhxk,dxkk,*x*x%

Encodi ng nessage nunber 0

The channel

i nposes an error at synbol

| ocations: 4,5.

Recei ved codeword O after encoding with errors:

Loc
0

Decodi ng codeword #0

Dec
255
100
012
098
135
252
233
111
077
163
000
001
088
200
101
007
208
107
221
076

Bi n

11111111
01100100
00001100
01100010
10000111
11111100
11101001
01101111
01001101
10100011
00000000
00000001
01011000
11001000
01100101
00000111
11010000
01101011
11011101
01001100

Syndr one Pol ynomi al

Dec
001
249
071
055
030

Bi n

00000001
11111001
01000111
00110111
00011110

Det ected errors:
Decoded Codeword at

Dec
255
100
012
098
120
003
233
111
077
163
000
001
088
200
101

Bi n

11111111
01100100
00001100
01100010
01111000
00000011
11101001
01101111
01001101
10100011
00000000
00000001
01011000
11001000
01100101

2

Recei ver:
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007 00000111
208 11010000
107 01101011
221 11011101
076 01001100

H:\ Qut >rscodec -n 20 -k 16 -0 4 -e 3 -d nmessage.txt > result.txt
H:\ Qut >type result.txt

RS( 20, 16) Codec:

Gener ator polynom al coefficients in GF(256):
Dec Bi n

116 01110100

231 11100111

216 11011000

030 00011110

001 00000001

1 nmessages in file nessage.txt

khkhkkkhhkhhkhhkhhdkdrhkdhkrhdrhkdhrrhdrhkdhrxhdxkdkdxxk

Encodi ng nessage nunber 0

The channel inposes an error at synmbol |ocations: 4,5, 6.
Recei ved codeword O after encoding with errors:

Loc Dec Bin

255 11111111

100 01100100

2 012 00001100
3 098 01100010
4 135 10000111
5 252 11111100
6
7
8
9

- O

022 00010110

111 01101111

077 01001101

163 10100011
10 000 00000000
11 001 00000001
12 088 01011000
13 200 11001000
14 101 01100101
15 007 00000111
16 208 11010000
17 107 01101011
18 221 11011101
19 076 01001100

Decodi ng codeword #0

Syndr one Pol ynomi al
Dec Bi n

001 00000001

092 01011100

127 01111111

206 11001110

142 10001110
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Uncorrectabl e error detected
Decoded Codeword at Recei ver
Dec Bi n

255 11111111
100 01100100
012 00001100
098 01100010
135 10000111
252 11111100
022 00010110
111 01101111
077 01001101
163 10100011
000 00000000
001 00000001
088 01011000
200 11001000
101 01100101
007 00000111
208 11010000
107 01101011
221 11011101
076 01001100

4.3.1 Fonte ANSI C para um Codec Reed-Solomon

A Tabela 4.7 apresenta o cdodigo fonte rscodec.c, em linguagem C ANSI, de um
codec (codificador/decodificador) Reed-Solomon para GF(2"), m =8. O codigo fonte

permite alteragdo imediata do valor de m, desde que 1<m <8. Para m >8 a constante
RS NN MAX deve ser alterada de acordo.

Para converter a Tabela 4.7 no arquivo rscodec.c, sugere-se que a tabela inteira seja
selecionada, copiada e colada no bloco de notas do Windows (notepad.exe), e, entdo, salva
como rscodec.c. Este procedimento filtrard todos os caracteres de formatacao do Word.

/* Tabela 4.7: Codigo Fonte de um Codec Reed- Sol onon */

/*************************************************7\'7\'7\'************************

rscodec. ¢c: Reed- Sol onon encoder - decoder.

Adapted from Christian Schuler & Phil Karn
& Robert Morel os-Zaragoza C source code "new rs_erasures.c".

By Cristina & Fernando de Castro - February 1999

Not e: This program should be conpiled with DIGPP or GCC conpil er.
DIGPP is avaliable at http://ww.delorie.conj

L T T . N R N

***************************************************7\'7\'7\'***********************/
/*****************************************************************************
*

* HEADERS:

*
***************************************************7\'7\'7\'***********************/
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#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <tine. h>

IR R R EEEEEEEEEEEEREEEEEEEREEEEEEEREREEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEREE SRR SRR SRR SRR E SRR SRR
/

*

* PROGRAM DEFI NI TI ONS

*

***************************************************7\'7\'***********************/

#define RS NN MAX 256 /* size for decoding arrays -> nmnmax. 8 ! */
#define BUFSI ZE Ox7fff /* in&out file buffer size */

#def i ne MAXLI NESI ZE 8192 /* max line size for GetSheet Nunii nes() and
Nunmber O Fl oat sl nLi ne() */

/*****************************************************************************
*

* COWPI LI NG DI RECTI VES:

*

*****************************************************************************/

/**************************************************7\'7\'7\'************************
*
* .
MACRCS:
*

*****************************************************************************/

#def i ne mn(a,b)  ((a) < (b) ? (a) : (b))

#def i ne CLEAR(a, n) {\
int ci;\
for(ci=(n)-1;ci >=0;ci--)\
(a)[ci] = 0;\

}
#def i ne COPY(a, b, n) {\
int ci;\
for(ci=(n)-1;ci >=0;ci--)\

(a)[ci] = (b)[ci]:\

/*****************************************************************************
*
* .
CONSTANTS
*

*****************************************************************************/

#define BO 1 /* Al pha exponent for the first root of the generator polynomal */

/**************************************************7\-7\-7\-************************
*

* DATA TYPE STRUCTURES

*

***************************************************7\'7\'7\'***********************/
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typedef enum {

NO_ERROR, [xmon

MVEMORY _ERR, /* "Not enough nenory", */

READ OPEN ERR, /* "l can't find the file", */

READ ERR, [* "Error reading file", */

WRI TE OPEN ERR, /* "I can't open the file", */

VRI TE_ERR, [* "] can't wite the file", */

BUFFER_ERR, [* "] can't attach buffer to file" */

S| ZE_ERR, /* "Specified size doesn't match data size in file", */
MAXI T_ERR, /* "Exceeded max nunber of iterations in function" */
OFFS_ERR, [* "Cnd. line error: o + e nust be < n" */

VALUE ERR /[* "Max nunerical value nust be 255 in file", */

}ERR;

/*****************************************************************************
*
* .

FUNCTI ON PROTOTYPES:
*
*****************************************************************************/

void InitRS(int nn, int kk, int **Gg_ind, int **Gg_poly);

i nt RSEncodeTab(int *data, int *bb, int nn, int kk, int *Gg_poly);
int RSSyndrone(int *data, int *s, int nn, int kk);

void GetPp(int mMmj;

voi d CGenerated (int mj;

int Modnn(int x);

int G Ml Tab(int nl, int nR);

void PrintPolyEl (int poly el, int node, FILE *fp);

voi d Hel p(void);

void Quit(ERR err, char *nane);

i nt RowCol Count er (FI LE *Fp, unsigned *RowCount, unsigned *Col Count);
int RSDecode(int *data, int *s, int nn, int kk, int verbose, FILE *LogF);

/*****************************************************************************
*

* GLOBAL VARI ABLES:

*

*****************************************************************************/

int AO; /* No legal value in index formrepresents zero, so we need a speci al
val ue for this purpose */

int gf_nmgf_nn_max;

int *Al pha_to, *I ndex_of;

int *Pp;

/*****************************************************************************

*

* MAI N() :

*

*****************************************************************************/

int min( int argc, char *argv[] )

{

int i,offset,err_pattern;
int Byte,test;

int optind;
extern char *optarg;
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int e;

i nt nmm nn, kk, no_p;

unsi gned char *Msg; /* nessage - size kk */

int *cw, /* original codeword - size nn */

int *recvd; /* received (with errors) codeword - size nn */
int *synd; /* syndrome vector */

int *Gg_ind; /* generator polynomal - index form*/

int *Gg_poly; /* generator polynomial - poly form?*/

FILE *MsgF; /* nmessage file filepointer */

char MsgFile[128]; /* nessage file nane.ext */

char *1 0O buffer;

unsi gned | ong Codewor dCount er =0;

unsi gned | ong Synbol Counter;

unsi gned NumMessages, NSynbol sPer Message;
unsi gned Li neMaxLengt h;

int err_cnt = 0;

[* Default paraneters: */

e = 1; /* nunber of errors */

offset = 0; /* synbol location */

mm = 8; /* synmbol size: 1 byte = 8 bits */

nn 32; /* nunber of synbols per codeword */

kk 28; /* nunber of synbols per nessage */
strcpy(MsgFile,"msg.txt"); /* nessage input file */

while ( (optind = getopt(argc, argv, "he:n:o:k:d:")) !'= EOF) {
switch (optind) {

case 'h':
Hel p();
br eak;
e':
sscanf (optarg, "%l", &e);
br eak;
case '0':
sscanf (optarg, "%l", &of fset);
br eak;
n':
sscanf (optarg, "%l", &n);
br eak;
case 'k':
sscanf (optarg, "%l", &Kk);
br eak;
case 'd'
sscanf (optarg, "9%", MsgFi |l e);
br eak;

case

case

Y/ *switch*/
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Y *whil e*/
|f((0ffset + e) > nn)QJit(G:FS_ERR""');
/* Open I/Ofiles: */

I O_buffer=(char *)calloc(BUFSIZE, si zeof (char));
if(!10 buffer)Quit(MEMORY_ERR "");

i f((MsgF=fopen(MsgFile,"rt"))==NULL) Quit(WR TE_OPEN_ERR, MsgFi | e);
if (setvbuf(MsgF, 10O buffer, _IOFBF, BUFSIZE) != 0) Quit(BUFFER_ERR, MsgFil e);

/* Init procedures: */
fprintf(stdout,"RS(%l, %) Codec:\n", nn, kKk);
no_p = nn-kk; /* Nunber of parity synbols */

Msg = (unsigned char *) malloc( kk * sizeof (unsigned char));
i f(!Mg)Quit(MEMORY_ERR "");

cw = (int *) malloc( nn * sizeof(int));
if(!cw) Quit(MEMORY_ERR "");

recvd = (int *) malloc( nn * sizeof(int));
i f(!recvd)Qit(MEMORY_ERR, "");

Synd = (int *) |'T‘&||OC( (no_p+1) * SiZeOf(int));
i £ (1'synd) Qui t (VEMORY_ERR, ") ;

GenerateEd (m); /* generate galois field */
I ni t RS(nn, kk, &G5g_i nd, &3g_poly); /* init RS vectors */

fprintf(stdout,"Cenerator polynomial coefficients in G-(%):\n", 1<<mm);
fprintf(stdout,"Dec\tBin\n");

for (i = 0; i <= nn-kk; i++)PrintPolyEl (Gg_poly[i], 4, stdout);
/* Get the total nunber of nessages in MsgF: */

i f (RowCol Count er ( MsgF, &NumVessages, &NSynbol sPer Message) ) {
printf("Read/size error infile %!",MsgFile);exit(1);

i)ri ntf("\n% nessages in file %\n", Numvessages, MsgFi |l e);
i f (NSynbol sPer Message! =kk) Qui t ( SI ZE_ERR, MsgFi | €);

/* Encodi ng/ Decodi ng Loop: */

whi | e( Codewor dCount er <NunmVessages) {

/* Read nessage: */

for(i=0;i<kk;i++){

t est =f scanf (MsgF, " %", &Byt e) ;
i f(Byte>255) Quit (VALUE_ERR, MsgFil e);
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Msg[i]=(unsi gned char) Byt e;

/* Reed- Sol onon encoder: */
for(i=0;i<nn;i++) cwi] = 0; /* clear codeword (synbol vector) */

fprintf(stdout,"\n");
for (i=0;i<40;i++)fprintf(stdout,"*");

fprintf(stdout,"\nEncodi ng nessage nunber % u\n\n", Codewor dCounter);
for(i=0;i<kk;i++) cwi] = Msg[i]; /* transfer nessage in buffer to codeword */
RSEncodeTab( cw, &wW kk], nn, kk, Gg_poly); /* encoder */

for(i=0;i<nn;i++) recvd[i] = cWi];

/* Simulate errors inposed by the transm ssion channel: */

err_pattern = powm(2.0,n)-1; /* If mmw8 then 2"mm 1=255=0xFF=11111111b */
for(i=offset;i<et+toffset;i++)recvd[i] "= err_pattern

fprintf(stdout,"The channel inposes an error at synbol |ocations: ");
for(i=0;;i++){

if(i>=e-1){fprintf(stdout,"%.",i+of fset); break;}
fprintf(stdout,"%,",i+offset);

%printf(stdout,"\n");

fprintf(stdout,"Received codeword % u after encoding with \
errors:\n", Codewor dCounter) ;

fprintf(stdout,"Loc\tDec\tBin\n");

for (i =0; i <nn; i++) {

fprintf(stdout,"%d\t",i);

Print Pol yEl (recvd[i], 4, stdout);

fprintf(stdout,"\n");

/ * Reed- Sol onon decoder: */

for(i=0;i<no_p+1;i++) synd[i] = 0; /* clear syndrome vector */
fprintf(stdout, "Decodi ng codeword #% u\ n\n", Codewor dCount er);
i f (RSSyndronme(recvd, synd, nn, kk) = -1) {
fprintf(stdout,"Syndrome zero, no errors !'\n");

el se{

fprintf(stdout,"Syndrome Pol ynom al :\n");
fprintf(stdout,"Dec\tBin\n");
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for (i =0; i <= nn-kk; i++)PrintPolyEl (Al pha_to[synd[i]], 4, stdout);
fprintf(stdout,"\n");

err_cnt = RSDecode(recvd, synd, nn, kk, 0, stdout); /* decoder */

if(err_cnt == -1) fprintf(stdout,"Uncorrectable error detected !'\n");
el se fprintf(stdout,"Detected errors: %\ n",err_cnt);

fprintf(stdout, "Decoded Codeword at Receiver:\n");
fprintf(stdout,"Dec\tBin\n");

for (i =0; i <nn; i++)PrintPolyEl (recvd[i], 4, stdout);
fprintf(stdout,"\n");

} /* else */
Codewor dCount er ++;
} /* while */

fcl ose(MsgF) ;
return O;

}

/*****************************************************************************

* FUNC. void Qit(int err, char *nane)

*

* DESC. Prints Error nessage and quit.

******************************************************************************/

void Quit(ERR err, char *nane)

{
#define BELL 7
static char *ErrMess[] = {

"Not enough nenory",

"I can't find the file",

"Error reading file",

"I can't open the file",

"I can't wite the file",

"l can't attach buffer to file",

"Specified size doesn't match data size in file",
"Exceeded max nunber of iterations in function",
"Cnd. Line error: o + e nust be < n",

"Max nunerical value nust be 255 in file"

}
systen("cls");
if (err '= NO ERROR) {
i f(name[0]){

fprintf (stderr,"% 9%!\n", ErrMess[err], nane);
put ch( BELL) ;
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exit (err);

el se{

fprintf (stderr,"%!\n", ErrMess[err]);
put ch( BELL) ;

exit (err);

}
exit (0);

/****************************************************************************

* FUNC: voi d Hel p(void)

*

* DESC. Defines usage syntax

****************************************************************************/

voi d Hel p(voi d)

{

const char usgtxt[] = "\nRS_Codec - Reed-Sol onon Codec Sinul ator\n\n\
Usage: \ n\

Opt i on&Def aul t: Meani ng: \ n\

-h Thi s page.\n\

-n 32 Bl ock (codeword) size.\n\

-k 28 Nunber of information synbols (nessage size).\n\

-0 0 Error offset in codeword (init error |ocation).\n\
-e 1l Nunber of errored synbols per codeword.\n\

-d msg. txt Message ascii input file.\n\n\

V1.2 February 1999 by Cristina & Fernando De Castro\n\

"
’

printf("%", usgtxt);
exit(0);
}

/****************************************************************************

FUNC. int RSEncodeTab(int *data, int *bb, int nn, int kk, int *Gg_poly)

NOTEl: data[0O] is transmitted first.
NOTE2: data[0Q] is interpreted as x*(rs_nn-1) at the syndronme cal cul ation

***************************************************************************/

*
*
* DESC. Reed- Sol onbn encoder.
*
*
*

i nt RSEncodeTab(int *data, int *bb, int nn, int kk, int *Gg_poly)
{

int i,j,no_p;

i nt feedback

no_p = nn-kk; /* Nunber of parity synbols */
CLEAR( bb, no_p);

for (i

=0; i <kk; i++) {
f eedback =

data[i] ”~ bb[O];

for (j =0; j <no_p-1; j++){
bb[j] = bb[j+1] ~ &G Ml Tab(Gg pol y[no p-1-j], feedback);
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}

bb[no_p-1] = &G Ml Tab(G&g_pol y[ 0], f eedback) ;
}
return O;
}

/****************************************************************************

* FUNC: int RSSyndrome(int *data, int *s, int nn, int kk)

*

* DESC. Multiplication/division by al pha”i.Syndrone is stored in index form
****************************************************************************/
int RSSyndrone(int *data, int *s, int nn, int kk)

t

int i,j,no_p;

i nt sum product;

no_p = nn-kk; /* Nunber of parity synbols */

/* reset AO0: */
for (j =1; j <= no_p; j++) s[j] = AO;

for (i =0; i <nn; i++) {
for (j =1; j <= no_p; j++) {
if (s[j] !'= AO0) product = Modnn(j+s[j]);
el se product = AQ;
sum = Al pha_to[product] ~ data[i];
s[j] = Index_of[sun;

}

/* check for errors: */
for (j =1, j <= no_p; j++) {
if(s[j] '= AO) return(-1);

return(0);

/****************************************************************************

* FUNC. void InitRS(int nn, int kk, int **Gg_ind, int **Gg_poly)

*

* DESC. Cenerate poly and index formof the RS generator polynom al. The GF
* must have been generated before.
****************************************************************************/
void InitRS(int nn, int kk, int **Gg_ind, int **CGg_poly)

{

int i, j;

if(nn > gf _nn_max) {
fprintf(stderr,"nn value > pow(2,gf_mMmj-1 !'\n");
exit(-1);

if(kk > nn) {

fprintf(stderr,"kk value > nn !\n");
exit(-1);

}
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*Gg_poly = (int *) malloc( (nn - kk + 1) * sizeof(int));
if(!'(*CGg_poly))Quit(MEMORY_ERR, "for Gg_poly");

*% n

_ = (int*) malloc( (nn - kk + 1) * sizeof(int));
if(re*

d
Gg_i nd)) Qui t (MEMORY_ERR "for Gg_ind");

(*Gg_pol y)[ 0]
(*Gg_poly)[1]

for (i =2; i <= nn — kk; i++) {

Al pha_t o[ BO] ;

1, /* g(x) = (X+@B0) initially */

(*Gg_poly)[i] = 1;
[* Miltiply (&Q[0]+Gg[ 1] *x + ... +Q&[i]x"i) by (@(BO+i-1) + x): */
for (j =i -1, >0; j--)

(*Gg_poly)[j] = (*Gg_poly)[j - 1] ~ G Ml Tab((*Gg_poly)[j]., Al pha_to[BO+i-1]);

(*Gg_poly)[0] = &Ml Tab((*CGg_poly)[0], Al pha_to[B0+i-1]);
}

/* generate index formfor quicker encoding: */
for (i =0; i <=nn - kk; i++) (*G&g_ind)[i] = Index of [(*Cg_poly)[i]];
}

/****************************************************************************

* FUNC. int G Ml Tab(int ml, int nR)

*

* DESC. CGalois Field elements nultiplication.

* NOTE: ml, nR2 and result in poly-form
****************************************************************************/
int &Ml Tab(int nl, int nR)

{
int ml_i,n2_i,prod_i,result;

if((m == 0) || (m2 == 0)) return(0);

ml_i = Index_of [nl];
n2_i = I ndex_of [ n2];
prod_i = Mdnn(nil_i + nR_i);

result = Al pha_to[prod_i];
return(result);

}

/****************************************************************************

* FUNC: int Mdnn(int x)

*

* DESC. Conpute x % NN, where NN is 2*gf mm- 1, without a slow divide
****************************************************************************/
int Modnn(int x)

{
while (x >= gf_nn_max) {

x -= gf _nn_max;

X = (x > gf _ Mm) + (x & gf_nn_max);
}

return Xx;

}

41




PUCRS - Faculdade de Engenharia — Departamento de Engenharia Elétrica
Codiﬁcagdo de Sinais por F.C.C De Castro ¢ M.C.F. De Castro

/****************************************************************************

* FUNC. void Generate& (int nmm

*

* DESC. Cenerate Galois Field G-(2"nm).
****************************************************************************/

voi d Generated (int mm
{

int i, mask;

Get Pp(m) ;
gf _mMm = mm
gf _nn_max = pow(2, m) - 1;

A0 = gf _nn_nmex;
Alpha_to = (int*) TTBHOC( (gf_nn_n‘ax + 1) * gj ZeOf(int));
i £ (! Al pha_t o) Qui t (MEMORY_ERR "");

I ndex_of = (int*) malloc( (gf _nn_max + 1) * sizeof(int));

i f(!lndex_of)Quit(MEMORY_ERR "");

for (i =0; i <=gf_nn_max; i++ ) Al pha_to[i] = 0O;

for (i =0; i <=gf _nn_max; i++ ) Index _of[i] = O;

mask = 1;

Al pha_to[m] = O0;

for (i =0; i <mm i++) {

Al pha to[i] = mask;

I ndex_of [Al pha_to[i]] =i;

/[* If Pp[i] == 1 then, term @i occurs in poly-repr of @gf_mm */
if (Pp[i] !'= 0) Al pha_to[m] ~= mask; /* Bit-w se XOR operation */
mask <<= 1; /* single left-shift */

}

I ndex_of [Al pha_to[mm] = mm

/* Note: Have obtained poly-repr of @gf_mm Poly-repr of @(i+1) is given by
poly-repr of @i shifted |eft one-bit and accounting for any @gf_mm
termthat nmay occur when poly-repr of @i is shifted. */

mask >>= 1;
for (i = mm+ 1; i < gf_nn_max; i++) {

if (Alpha_to[i - 1] >= nmask)

Al pha_to[i] Al pha_to[m] ~ ((Al pha_to[i - 1] " mask) << 1);
el se

Al pha to[i]

Al pha_to[i - 1] << 1;
I ndex_of [ Al pha_to[i]] =i;
}

I ndex_of [0] = AOQ;
Al pha_to[ gf _nn_max] = O;
}
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/****************************************************************************

* FUNC. void GetPp(int nmm

*

* DESC. Get Primtive Polynonm a

****************************************************************************/
voi d GetPp(int nmm

L

int i;

Pp = (int *) malloc( (mMm+ 1) * sizeof(int));

if(!Pp)Quit(MEMORY_ERR "");

for (i =0; i <=mm i++) Pp[i] = O;

Pp[0] = 1;
Pp[mi = 1;

swi tch(nm

{
case 2.

Pp[ 1]
br eak;

1
o

case 3

1
-

Pp[ 1]
br eak;

Pp[ 1]
br eak;

Pp[ 2]
br eak;

case 4

1
o

case 5

1
-

case 6

1
-

Pp[ 1]
br eak;

Pp[ 3]
br eak;

case 7

1
o

case 8:
Pp[ 2]
Pp[ 3]
Pp[ 4]
br eak;

case 9:
Pp[ 4]
br eak;

case 10:

Pp[ 3]
br eak;

case 11:

Pp[ 2]
br eak;

case 12:

Pp[ 1]
Pp[ 4]
Ppl[ 6]
br eak;

I 1l
= [

1
-

oo
I

43




PUCRS - Faculdade de Engenharia — Departamento de Engenharia Elétrica
Codiﬁcagdo de Sinais por F.C.C De Castro ¢ M.C.F. De Castro

case 13:
Pp[ 1]
Pp[ 3]
Pp[ 4]
br eak;
case 14:
Pp[ 1]
Ppl[ 6] ;
Pp[10] = 1;
br eak;
case 15:
Pp[ 1]
br eak;
case 16:
Pp[ 1]
Pp[ 3]
Pp[ 12] = 1;
br eak;
def aul t:
fprintf(stderr,"synbol size nust be in range 2-16 bits !\n");
exit(-1);
br eak;

oo
[

1
-

}/ *switch*/
}

/****************************************************************************

* FUNC. void PrintPolyEl (int poly el, int node, FILE *fp)

*

* DESC. Print polynom al el enents.
****************************************************************************/
void PrintPol yEl (int poly_el, int node, FILE *fp)

{
int k;

swi t ch(node) {

case O:
for (k = gf_mMm1; k >= 0; k--)
fprintf(fp," %", (poly_el >>k)&l);
fprintf(fp,"\n");
br eak;
case 1:
fprintf(fp,"%2x\t", poly_el);
for (k = gf_mMm1; k >= 0; k--)
fprintf(fp," %", (poly_el >>k)&l);
fprintf(fp,"\n");
br eak;
case 2:
fprintf(fp,"9%8d, %2x ",Index_of[poly el],poly_ el);
for (k = gf_mm1;, k >= 0; k--)
fprintf(fp," %", (poly_el >>k)&l);
fprintf(fp,"\n");
br eak;
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case 3: /* VHDL */
fprintf(fp,"\"");
for (k = gf_mMm1; k >= 0; k--)
fprintf(fp," %", (poly_el >>k)&l);
fprintf(fp,"\"");
br eak;

case 4:
fprintf(fp,"%3d\t", poly_el);
for (k = gf_mm1;, k >= 0; k--)
fprintf(fp," %", (poly_el >>k)&l);
fprintf(fp,"\n");
br eak;

IR R R E R EEEEEEEEEEREEEEEEEREEEEEEEREREEEEEEEREEREEEREEEEEEEREEEREE SRR SRR SRR SRR E SRR SRR

}
}
/
* FUNC. int RowCol Counter(FILE *Fp, unsigned *RowCount, unsigned *Col Count)
*
*
*
*
*
*

DESC. Return by args RowCount and Col Count the nunber of rows and cols lines
of the matrix in file pointed by Fp.

NOTE: On success return 0. On read error return -1. On size error return >0.

*****************************************************************************/

i nt RowCol Counter (FI LE *Fp, unsigned *RowCount, unsigned *Col Count)

char |ine[ MAXLI NESI ZE] ;

unsi gned regi ster NunVal ues=0;
int Test=0;

doubl e Val ue;

* RowCount =0;
*Col Count =0;

whil e (fgets(line, MAXLI NESI ZE- 2, Fp) ) ( * RowCount ) ++;

if(strlen(line)==1)(*RowCount)--;/* to discount the last \n in file
for the case the user has typed it */
rewi nd( Fp);

whil e((Test=fscanf(Fp,"%f", &al ue))!=-1){

if(Test!=1)return 1;
NunVal ues++;

}

*Col Count =Numval ues/ ( * RowCount ) ;
rewi nd(Fp);

return NunVal ues% * RowCount) ;
}

45




PUCRS - Faculdade de Engenharia — Departamento de Engenharia Elétrica
Codiﬁcagdo de Sinais por F.C.C De Castro ¢ M.C.F. De Castro

/****************************************************************************

* FUNC. int RSDecode(int *data,int *s,int nn,int kk,int verbose, FILE *LogF)

*

* DESC. Reed- Sol onpbn decoder.
****************************************************************************/
i nt RSDecode(int *data, int *s, int nn, int kk, int verbose, FILE *LogF)

{
int deg_| anbda, el, deg_onega;
int i, j, r, no_p;

int u,q,tnp, huml, nun?, den, di scr _r;

int | anbda] RS_NN_MAX], b[ RS_NN_MAX] , t [ RS_NN_MAX] , onega[ RS_NN_MAX] ;
int reg[] RS_ NN MAX], root [ RS NN _MAX], | oc[ RS_NN_MAX] ;

int syn_error, count;

if(gf_mMm > 8) {
fprintf(stderr,"M > 8 is not supported in the RS decoder,\n");
fprintf(stderr,"increase the RS NN MAX constant !\n");
exit(-1);

}

no_p = nn-kk; /* Nunber of parity synbols */
CLEAR( &l anbda[ 1], no_p);
| anbda[ 0] = 1;

for(i=0;i<(no_p+1);i++) b[i] = Index_of[lanbda[i]];
/* Berl ekanp- Massey algorithmto determ ne error+erasure |ocator polynomal: */

r = 0;
el = 0;
while (++r <= nop) { [/* r is the step nunber */

/* Conpute discrepancy at the r-th step in poly-form */
discr_r = 0;

for (i =0; i <r; i++){

if ((lanbda[i] '= 0) && (s[r - i] !'= A0))
discr_r ~= Al pha_to[ Modnn(l ndex_of [l ambda[i]] + s[r - i])];
}

}

discr_r = Index_of[discr_r]; /* Index form*/

if (discr_r == A0) {
/* 2 lines below B(x) <-- x*B(x) */
COPY( &b[ 1], b, no_p);
b[ 0] = AO;

}

el se

{
[* T(x) <-- lanmbda(x) - discr_r*x*b(x): */
t[0] = lanbda[0];
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for (i =0 ; i <no_p; i++) {

if(b[i] !'= A0) t[i+1] = lanbda[i+1] ~ Al pha_to[Mdnn(discr_r + b[i])];
else t[i+1] = lanbda[i+1];

}

if (2*el <=1 - 1) {
el =r - el;

[* B(x) <-- inv(discr_r) lanmbda(x): */
for (i =0; i <= no_p; i++)
b[i] = (lanmbda[i] == 0) ? A0 : Mdnn(lndex_of[lanbda[i]] - discr_r + gf_nn_nmax);

el se
{
[* B(X) <-- x*B(x): */
COPY( &b[ 1], b, no_p);

b[0] = AO;

}

COPY( | anbda, t, no_p+1);
}

}

i f(verbose > 2) {

fprintf(LogF, "Error Locator Polynom al Lanbda:\n");
fprintf(stdout,"Dec\tBin\n");

for(i=0;i<=no_p;i++) PrintPolyEl (lanbda[i], 4, LogF);
fprintf(LogF, "\n");

}

/* Convert |anbda to index form and conpute deg(l anbda(x)): */
deg_| anbda = 0O;
for(i=0;i<no_p+1;i++){
| anbda[i] = Index_of[lanbda[i]];
if(lanmbda[i] != AQ)
deg_lanbda = i;

/* Find roots of the error+erasure |ocator polynonial by Chien Search: */

COPY( &r eg[ 1], & anbda[ 1], no_p);
count = O; /* Nunber of roots of |anbda(x) */

for (i =1; i <=gdf _nn_max; i++) {
q=1
for (j = deg lanbda; j > 0; j--)
if (reglj] !'= A0) {
reg[j] = Modnn(reg[j] + j);
q "= Alpha_to[reg[j]];
}
if (o) {
/* store root (index-forn) and error |ocation nunber: */
root[count] =i;
|l oc[count] = gf _nn_max - i;
count ++;

47




PUCRS - Faculdade de Engenharia — Departamento de Engenharia Elétrica
Codiﬁcagdo de Sinais por F.C.C De Castro ¢ M.C.F. De Castro

if((verbose > 0) && (count > 0)) {
fprintf(LogF, "Error Positions Before Mapping: ");
for (i = 0; i < count; i++)
fprintf(LogF,"% ", loc[i]);
fprintf(LogF, "\n");
}

/* map the error locations to the shortened array: */
[* if error in padded array part => decoder error */

for (i =0; i < count; i++) {
loc[i] = nn-1-loc[i];
if(loc[i] < 0) return(-1);

if((verbose > 0) && (count > 0)) {
fprintf(LogF, "Mapped Error Positions: ");
for (i = 0; i < count; i++)
fprintf(LogF,"% ", loc[i]);
fprintf(LogF, "\n");
}

[ * Conpute err+eras eval uator poly onega(x) = s(x)*lanbda(x) (nodulo
X "(NN-KK)) in index formand find deg(onega) */

deg_onega = O;
g
= 0;
= (deg_lanbhda < i) ? deg lanbda : i;
or(;j >=0; j--){
if ((s[i +1-j] !'= A0) && (lanbda[j] '= AQ))
tnp ~= Al pha_to[Mdnn(s[i + 1 - j] + lanbda[j])];

}
if(tmp !'= 0)
deg_onega = i;
onegal[i] = Index_of[tnp];
}
onega[ no_p] = AO0;

i f(verbose > 3) {
fprintf(LogF, "Error Eval uator Pol ynom al Orega:\n");
fprintf(stdout,"Dec\tBin\n");
for(i=0;i<=no_p;i++) PrintPolyEl (A pha_to[onegali]], 4, LogF);
fprintf(LogF, "\n");
}

[* Conpute error values in poly-form nunl = onega(inv(X(l))), nunk =
inv(X(1))~(B0-1) and den = lanbda_pr(inv(X(l))) all in poly-form*/

for (j =count-1; j >=0; j--) {
numl = O;
for (i = deg onega; i >=0; i--) {
if (omegali] !'= AQ)
nuni 7= Al pha_to[ Modnn(onmega[i] + i * root[j])];

}
nunm2 = Al pha_to[ Modnn(root[j] * (BO - 1) + gf_nn_max)];
den = 0;
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[* lanmbda[i+1] for i even is the formal derivative |anbda pr of lanbda[i]: */
for (i = mn(deg_lanbda,no_p-1) & ~1; i >=0; i -=2) {
if(lanmbda[i+1] != A0)

den "= Al pha_t o[ Modnn(l anbda[i+1] + i * root[j])];
}

/* Apply error to data */
if (nunml !'= 0) {
data[loc[j]] ~= Al pha_to[ Modnn(l ndex_of [ numl] + Index_of [ nun2]\

+ gf _nn_max - Index_of[den])];

}
}
if (deg_lanbda != count) return -1,
el se return count;

}

4.4 Codigos Convolucionais — Decodificador de Viterbi

Um codigo convolucional é gerado pela combinagdo linear em GF(2) das saidas de
um shift-register de K estagios. A seqiiéncia de bits a ser codificada ¢ aplicada na entrada
do shift-register, e este executa a convolucdo em GF(2) entre a seqiiéncia de entrada e a
resposta ao impulso da maquina de estado (state machine) representada pelo shift-register.
A saida da maquina de estado constitui, portanto, a seqiiéncia codificada.

O ntiimero de estados da maquina de estado de um codificador convolucional é 2%,
sendo K o niimero de estagios do shift-register. No contexto de codigos convolucionais K
recebe o nome de constraint length [Taub]. A razao entre o numero de entradas da maquina

de estado e o niimero de saidas da mesma define a razdo de codificagdo R, (ver Capitulo I)
do codificador.

Como uma maquina de estado construida a partir de um shift-register apresenta um
conjunto finito de transi¢des permitidas entre estados, quando a seqiiéncia a ser codificada ¢
a ela submetida, implicitamente ficardo restringidas as transi¢des da seqiiéncia codificada
em sua saida. Se o receptor conhecer a tabela de transi¢des permitidas, entdo os erros
gerados por degradacdo do sinal no canal de comunicagdes poderdo ser identificados e
corrigidos.

A Figura 4.2 mostra um codificador convolucional com K =2 (2* =4 estados) e
R, =1/2. A seqiiéncia de bits a ser codificada é representada por U € a saida do codificador
¢ a seqiiéncia de bits v. Visto que R, =1/2, para cada bit de U sdo gerados dois bits em V.

O estagio D° transfere o valor l6gico em sua entrada para a sua saida imediatamente apés
a ocorréncia da borda de descida do pulso de clock (ndo representado na figura). De forma

idéntica opera o estagio D*. Representando a saida do estagio D° por D° e representando a

49




PUCRS - Faculdade de Engenharia — Departamento de Engenharia Elétrica
Codiﬁcagdo de Sinais por F.C.C De Castro e M.C.F. De Castro

saida do estagio D' por D, entdio o par de bits D°D* identifica um dos estados da maquina
de estado.

Figura 4.2: Codificador convolucional com K =2 (2% =4 estados) e R, =1/2.

A Figura 4.3 mostra o diagrama de transi¢cdo de estados do codificador da Figura
4.2. Cada circulo na Figura 4.3 representa um estado D°D' dentre os 2* =4 possiveis
estados. O diagrama ¢ construido a partir dos estados individuais considerando as
transicoes permitidas a partir de cada estado como conseqiiéncia do valor l6gico de u. Por
exemplo, suponhamos que a maquina de estado encontre-se no estado 10 (i.e., D° =1 e
D' =0 na Figura 4.2). Se u =1 a saida resultante ¢ v =10 e, apos a borda de descida do
clock, a maquina vai para o estado 11. Por outro lado, se u =0 a saida resultante ¢ v =01
e, apos a borda de descida do clock, a maquina vai para o estado O1.

— estado ufvgvq — entrada/saida

Figura 4.3: Diagrama de transicao de estados para o codificador da Figura 4.2.

Dada uma seqiiéncia U a ser codificada, a saida v no codificador de um transmissor
digital ¢ enviada ao receptor através do canal de transmissao, sendo recebida como uma
seqiiéncia r . Se nenhuma degradagdo de sinal ocorreu no canal de transmissdo, r= v. A
Tabela 4.8 mostra uma possivel seqiiéncia U e a resultante seqiiéncia vV para o codificador

da Figura 4.2. E mostrado também a trajetéria do estado D°D' a medida que u é codificada,
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partindo inicialmente do estado 00. Assumindo que V seja enviado através de um canal de
transmissdo com ruido/interferéncia, a Tabela 4.8 mostra uma possivel seqiliéncia r recebida
com 2 erros.

Tabela 4.8: Exemplo de codificagdo para o codificador da Figura 4.2

u= 0 1 1 0 0
D°D?! = 00 10 11 01 00
V= 00 11 10 10 11
r= 07 11 11 10 11

No receptor digital, o decodificador utiliza um algoritmo de decodificagdo baseado
no principio de minima distdncia (MLSE — maximum likelihood sequence detector)
denominado Algoritmo de Viterbi.

Vamos decodificar a seqiliéncia r da Tabela 4.8 através do Algoritmo de Viterbi para
testar a capacidade de correcdo de erros do mesmo. A Figura 4.4 mostra o diagrama de
trelica utilizado pelo Decodificador de Viterbi adequado ao codificador convolucional da
Figura 4.2.

Estado

11

r= 10

Figura 4.4: Diagrama de Trelica do Decodificador de Viterbi para o codificador
convolucional da Figura 4.2.
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O diagrama de trelica mostra todas as trajetorias (caminhos) das transi¢des de estado
da maquina de estado do codificador a cada instante i de codificagdo, a partir do estado 00.
Cada ramo da trelica comeca e termina em um estado, representando, assim, uma transi¢ao
permitida. Cada ramo ¢ identificado por u/vv,, isto é, a saida v do codificador quando, ao

aplicarmos U em sua entrada, a maquina de estado executa a transicao representada pelo
ramo em questao.

A técnica de decodificacdo consiste em acumular em cada n6é da trelica as
Distancias de Hamming entre a saida v do codificador e a seqliéncia r recebida a cada
instante i. Se mais de um caminho chega a um n6 “mata-se” aqueles de maior métrica
(maior distdncia acumulada) — caminhos marcados com X na Figura 4.4 — ficando apenas
aquele de menor métrica, denominado de caminho sobrevivente. A métrica acumulada de
cada caminho encontra-se em negrito a direita de cada n6 na Figura 4.4. Métricas
sublinhadas representam métricas de caminhos sobreviventes. Métricas em italico
representam ramos que incidem no nd “por cima” e métricas em ndo-italico representam
ramos que incidem no no6 “por baixo” , ja que, no maximo 2 ramos incidem em um no para
este decodificador.

A decodificacao final ¢ iniciada a partir do caminho sobrevivente de menor métrica
acumulada, identificando cada ramo sobrevivente da direita para a esquerda na treliga,
conforma mostra a Figura 4.5.

— estado ulv0v1 — entrada/saida no codificador

=0 1

Estado

@ "~

Figura 4.5: Decodificando a seqiiéncia r da Tabela 4.8.
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Ao lermos o valor de U nos identificadores u/v v, de cada ramo sobrevivente na

Figura 4.5, verificamos que a seqiiéncia originalmente transmitida foi u = [0110(} ,0 que

concorda com U mostrado na Tabela 4.8. Portanto, o decodificador identificou e corrigiu os
2 erros.

4.5 Codigos Concatenados — Estudo de Caso: DTV

Este estudo analisa a etapa de codificacao/decodificacdo concatenada no contexto de
transmissdo de sinais para DTV (Digital Television) com modulacdo 8-VSB (8-level
Vestigial Sideband), proposta pela ATSC (Advanced Television Systems Committee). Sao
apresentados resultados de simulagdo quanto a capacidade de correcao de erros desta etapa
face a ruido Gaussiano aditivo e a surtos longos de ruido impulsivo.

4.5.1 Introducao

O sistema 8-VSB da ATSC [ATSCI] foi proposto em substitui¢do ao veterano
sistema NTSC para transmissao terrestre de sinais de televisdao. O sistema 8-VSB ¢
concebido para, ocupando os mesmos 6 MHz do sistema NTSC, apresentar superior
desempenho face aos diversos tipos de degradacdo de sinal impostos pelo canal de
transmissdo. Como possiveis degradagdes citamos o desvanecimento de sinal, interferéncia,
surtos de ruido e, principalmente, fantasmas (multipath). A titulo de comparacdo de
desempenho, o sistema NTSC apresenta qualidade de imagem considerada apenas marginal
quando a relacdo sinal-ruido (SNR — signal to noise ratio) cai abaixo de 34 dB, enquanto
que o sistema 8-VSB mantém qualidade de imagem constante at¢ uma SNR tdo baixa
quanto 15 dB [Sgrignoli]. Em grande parte, este desempenho do sistema 8-VSB ¢ devido a
etapa de codificagdo/decodificagdo , ou etapa de processamento de dados, presente no
transmissor/receptor, a qual ¢ o escopo deste estudo.

Antes de analisarmos a etapa de processamento de dados, ¢ instrutivo descrevermos
brevemente as demais etapas envolvidas em um sistema 8-VSB. As Figuras 4.6 ¢ 4.7
mostram respectivamente o diagrama geral de blocos do transmissor e receptor 8-VSB. Os
blocos internos ao retangulo tracejado em ambas as figuras compreendem a etapa de
processamento de dados. A informagdo de entrada do transmissor 8-VSB ¢ constituida de
pacotes de 188 bytes provenientes da camada de transporte de um codificador MPEG-2
[IECIT][IEC2], o qual previamente comprimiu o sinal de video e dudio de forma a termos na
entrada do transmissor uma taxa de informagao de 19.39Mbps [ATSC1][ATSC2].

/_________EtaEde_cOmcan________—]
Pacotes

MPEG-2 | ) ’
Sincronizador Randomizador
19.39 Mbps

Codificador
Convolucional

Codificador
Reed-Solomon

Intercalador

Antena

Insercéo
de Piloto

Modulador
8-VSB

Conversor
e Excitador
de RF

Sinc de

Multiplexador
Segmento

Sinc de
Campo

Figura 4.6: Diagrama de blocos do transmissor 8-VSB.
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A saida da Etapa de Codificacdo ¢ a saida do Codificador Convolucional, que ¢
constituida de uma seqiiéncia de simbolos 8-VSB, cada um deles com 3 bits, os quais
podem assumir os valores {-7,-5,-3,-1,1,3,5,7}. A cada pacote MPEG-2 de 188 bytes que
entra na etapa de codificagdo, ¢ gerada na saida da mesma uma seqiiéncia de 828 simbolos
8-VSB. Cada seqiiéncia de 828 simbolos 8-VSB ao passar pelo Multiplexador ¢ pré-
acrescida da seqiiéncia de simbolos [5,-5,-5,5], denominada de Sincronismo de Segmento.
O Sincronismo de Segmento seguido pela seqiiéncia de 828 simbolos 8-VSB ¢ denominado
Segmento de Dados, portanto cada Segmento de Dados ¢ formado de 832 simbolos. Ao
inicio de cada série de 312 Segmentos de Dados o Multiplexador acrescenta uma seqiiéncia
de 832 simbolos, cujos 4 simbolos iniciais representam o Sincronismo de Segmento,
seguidos de uma seqiiéncia de 828 simbolos especiais denominada Sincronismo de Campo.
O Sincronismo de Segmento mais Sincronismo de Campo seguido dos 312 Segmentos de
Dados ¢ denominado de Campo, portanto cada Campo ¢ constituido de 313 seqiiéncias de
832 simbolos. O conjunto de dois Campos ¢ denominado Quadro.

A Figura 4.8 ¢é a representagdo bidimensional da seqiiéncia unidimensional de
2x313%832 simbolos 8-VSB compreendida em um Quadro. A representagdo ¢ feita em
duas dimensdes apenas para fins descritivos, pois a nivel operacional os simbolos de um
Quadro ocorrem seqiiencialmente ao longo do tempo. A Figura 4.9 mostra os valores dos
200 primeiros simbolos de um Segmento de Dado tipico de um Quadro 8-VSB na saida da
etapa de codificacao.

A fun¢do do Sincronismo de Segmento ¢ amarrar o intervalo de temporizagdo
(clock) do receptor com o do transmissor. No receptor, um filtro correlator no bloco
Restauracdo de Sincronismo, utilizando a alta correlagdo proveniente da periodicidade do
Sincronismo de Segmento, recupera o intervalo de clock original do transmissor. A fungao
do Sincronismo de Campo ¢ prover o Equalizador do receptor com seqiiéncias de simbolos
pré-conhecidas (PN511 e PN63 [ATSCI1]), as quais sdo inseridas no Sincronismo de
Campo gerado no transmissor. Estas seqiiéncias sdo utilizadas no receptor como referéncia
de erro para algum algoritmo adaptativo (em geral o LMS — least mean squares) aplicado
aos coeficientes de um filtro usualmente FIR (finite impulse response) transversal, de tal
forma ao filtro inverso assim obtido cancelar efeito de multipath [ATSC2].

Para que os sinais de Sincronismo de Campo e Sincronismo de Segmento possam
ser extraidos no receptor, ¢ necessario que alguma referéncia temporal (referéncia de fase)
seja transmitida. Para tanto, a saida do Multiplexador passa pelo bloco Insercao de Piloto, o
qual adiciona digitalmente o nivel DC 1.25 a todos os simbolos. Note que o conjunto de
niveis nominais dos simbolos 8-VSB na saida do Multiplexador ¢ {-7,-5,-3,-1,1,3,5,7}. A
adicao deste nivel DC, ap6s o Modulador 8-VSB e o Conversor de RF, resulta na geragao
de uma pequena portadora na parte inferior do espectro do canal. No receptor, um PLL
(phase-lock loop) no bloco Detetor Sincrono amarra o instante “zero” do receptor com o do
transmissor através da informacao de fase da portadora piloto.
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Restauracao de Byte de Sincronismo para
Sincronismo a camada de transporte

do decodificador MPEG-2

EEZ;;O ~ ~ Rastreamento
Equalizador
NTSC q de Fase

_——————_-__—-—-_n-—----- — — — — — — — Sequéncias de 187 bytes
] para a camada de

Antena

(I?e(\:?tc!ifit)gador Intercalador g::zdisﬁcii%gn Desrandomizador franspeqe do
. Inverso decodificador MPEG-2

l Etapa de Decodificagéo /

Figura 4.7: Diagrama de blocos do receptor 8-VSB. Segue ao receptor o decodificador
MPEG-2, o qual reconstroi os sinais de video e dudio [IEC2]. Os pacotes de 188 bytes da
camada de transporte MPEG-2 [IEC1] s3o obtidos a partir da reinser¢do do byte de
sincronismo as seqiiéncias de 187 bytes na saida do Desrandomizador.

O Filtro de Rejeicio NTSC ¢ um recurso tempordrio no sistema 8-VSB
[ATSCI][ATSC2]. Ele ficara ativo apenas durante o periodo de transi¢dao do sistema NTSC
para o 8-VSB, devendo ser eliminado ao seu término [ATSC2]. Assim, este estudo assume
esta fase como ja ultrapassada, e fara a andlise da etapa de processamento de dados
considerando este recurso como inexistente.

1 segmento = 832 simbolos

=77.3us
< >
Sincronismo de Campo 1 A
Campo 1
° Eggos * 313 segmentos
2 =24.2ms
[0
£
o0
[0
[}
3 Vv
g Sincronismo de Campo 2 [
2
(=]
3]
£
* Campo 2
Dados + 313 segmentos
FEC =242ms
— [<I— 4 simbolos
Vv
<l
828 simbolos

Figura 4.8: Organizagdo de um Quadro 8-VSB. A seqiiéncia de 828 simbolos que segue os
4 simbolos do Sincronismo de Segmento em cada Segmento de Dado contém informacgao
dos pacotes de dados MPEG-2. Esta informacdo encontra-se acrescida de redundancia
propositalmente inserida pelos algoritmos de corre¢do de erro (FEC — forward error
correction) da etapa de codificagdo.

55



PUCRS - Faculdade de Engenharia — Departamento de Engenharia Elétrica
Codiﬁcagdo de Sinais por F.C.C De Castro e M.C.F. De Castro

Sincronisrmo

de Segmento
_Ir' —
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Simbolo

Figura 4.9: Segmento de Dado tipico de um Quadro 8-VSB. Observe o carater randomico
dos niveis 8-VSB, o que contribui para a geracao de um espectro plano dentro do canal de 6
MHz.

A entrada da etapa de decodificagao do receptor ¢ a entrada do Decodificador de
Viterbi. Neste ponto do diagrama de blocos do receptor, a informagdo apresenta a mesma
estrutura de dados mostrada nas Figuras 4.8 e 4.9. Ou seja, se nenhum erro incorrigivel
ocorreu, o fluxo de informagdo neste ponto ¢ uma réplica daquele presente na saida do
Codificador Convolucional no transmissor. Para cada seqiiéncia de 828 simbolos 8-VSB
que entra na etapa de decodificacdo, ¢ gerada na saida da mesma uma seqiiéncia de 187
bytes, os quais formarao o pacote de 188 bytes da camada de transporte MPEG-2 mediante
a adicdo do byte de sincronismo.

4.5.2 Codificador

Nesta secdo passamos a analisar a etapa de codificagdo do transmissor 8-VSB,
conforme Figura 4.6. A analise que segue ¢ subsidiada por simulador implementado pelos
autores para fins de estudo do desempenho do sistema ATSC 8-VSB. Assim, a forma de
estruturacdo e processamento da informagao, nos aspectos que a norma ATSC [ATSCI1]
deixa a critério do projetista, seguird a implementacao concebida pelos autores deste texto.

Para cada pacote MPEG-2 de 188 bytes que entra na etapa de codificacdo, o
Sincronizador extrai o byte de sincronismo (o primeiro byte) e armazena a resultante
seqliéncia de 187 bytes em um buffer de 58344 bytes de capacidade. O byte de sincronismo
sera substituido no Multiplexador pelo Sincronismo de Segmento. O buffer estard cheio
quando armazenar 312 seqiiéncias de 187 bytes, perfazendo nesta situacdo o ntimero de
bytes necessarios para que a etapa de codificacdo gere um Campo 8-VSB completo em sua
saida.

Uma vez preenchido o buffer, o Randomizador faz a operagdo logica ou-exclusivo
(XOR) entre os bits de cada byte do buffer e os bits do byte de saida gerado pelo gerador de
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seqliéncia pseudo-randomica mostrado na Figura 4.10. Esta operagdo garante um espectro

de poténcia plano dentro do canal de 6 MHz, maximizando a eficiéncia da distribuicao de
poténcia na ocupacgdo do canal de transmissao.

r Inicializac&o: 1111000110000000b = F180h

IDOVOOVOOOV0‘71100V70V1V

D D
B
7 6543210 _,&_, =
Byte de Saida: D= D' DD D D D'DD Nota: A y=AxorB

Figura 4.10: Gerador de seqiiéncia pseudo-randomica através de um registrador de
deslocamento (shift register) de 16 bits [Clark]. O shift register ¢ inicializado com o valor
hexadecimal F180h no inicio de cada Campo [ATSC1].

Cada uma das seqiiéncias de 187 bytes armazenadas no buffer de 58344 bytes sao
processadas pelo Codificador Reed-Solomon. Para cada uma delas, o Codificador
Reed-Solomon acrescenta uma seqiiéncia de 20 bytes ao final, ¢ armazena a resultante
seqiiéncia de 207 bytes em um buffer de 64584 bytes (a nivel de implementagdo, apenas
uma extensao do primeiro buffer). Este numero de bytes corresponde a 312 seqiiéncias de
207 bytes armazenadas, o que equivale a um Campo 8-VSB completo na saida da Etapa de
Codificacdo. No contexto de coédigos Reed-Solomon, cada seqiiéncia de 187 bytes ¢
denominada Mensagem e cada seqiiéncia de 207 bytes ¢ denominada Palavra-Cddigo. Os
20 bytes acrescentados ao final de cada Mensagem sao denominados de Paridade, a qual ¢ a
informacao redundante adicionada & Mensagem para fins de corre¢do de erro. Existe um
mapeamento univoco entre cada Mensagem e sua Paridade [Wicker], e como o
decodificador “conhece” todas as possiveis palavras-codigos, quando uma Palavra-Coédigo
¢ corrompida no canal de transmissdo o erro pode ser detectado e eventualmente corrigido
no receptor [Clark].

Os codigos Reed-Solomon sdao uma sub-classe da classe de codigos ciclicos
denominados BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem)[Costello]. Um cédigo Reed-Solomon

RS(n,k) ¢ caracterizado pelo numero de simbolos n por Palavra-Cédigo, pelo nimero de
simbolos k& por Mensagem e pelo nimero de bits m por simbolo [Wicker]. Portanto, a etapa
de codificacdo/decodificacdo do sistema DTV 8-VSB ATSC utiliza um cédigo de bloco
RS(207,187)com m =8 (1 byte) por simbolo. Um cédigo RS(n,k) ¢ considerado um
codigo sistematico [Costello] porque os simbolos da Mensagem ndo sdo transformados,
mas apenas acrescidos dos n—k simbolos de paridade. A taxa (code rate — medida da
eficiéncia de transmissdo de informagao) para um codigo RS(n,k) ¢ k/n, e o nimero
maximo de simbolos passiveis de serem corrigidos em uma Palavra-Codigo recebida sob
erro € (n—k—l)/2 para n—k impar ou (n—k)/2 para n—k par. Portanto o codigo
RS(207,187) com m =8 tem capacidade de corrigir at¢ 10 bytes (10 simbolos) em uma
Palavra-Codigo recebida sob erro, ndo importando quais dos 207 bytes tenha sido
corrompido. Em um cédigo de bloco cujos simbolos sdo apenas bits (m =1), como nos
codigos de Hamming binarios por exemplo [Costello], quando o nimero de bits recebidos
sob erro excede o numero de bits que o cdodigo tem capacidade de corrigir, a Palavra
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Cdédigo recebida ¢ sumariamente “corrigida” para alguma outra totalmente diferente da que
foi originalmente transmitida. Isto ndo acontece em um codigo Reed-Solomon. Para o
codigo RS(207,187) com m=8, se o numero de erros exceder a 10 bytes, a

Palavra-Codigo recebida ndo poderd ser corrigida, mas o algoritmo corretor de erros
(Algoritmo de Berlekamp [Clark]) ainda assim identifica que a Palavra-Codigo recebida ¢
incorrigivel. Mas a grande vantagem do co6digo Reed-Solomon torna-se aparente quando a
informacao a ser decodificada ¢ proveniente de um fluxo de bits continuo (sem delimitagao
de blocos), como aquele gerado por um Decodificador de  Viterbi
[Costello][Clark][INTEL]. Nesta situacdo, a capacidade de correcdo de erro do sistema
concatenado Viterbi/Reed-Solomon ¢ ainda maior porque o codigo Reed-Solomon
corrigird os simbolos como um todo, independentemente de qual bit nos simbolos em erro
tenha sido corrompido.

O buffer de 64584 bytes na saida do codificador Reed-Solomon, quando preenchido
com as 312 Palavras-Cédigo de 207 bytes, ¢ submetido a um processo de
“embaralhamento” das posi¢des de seus bytes através do Intercalador. Dois intercaladores
sdo utilizados no sistema DTV 8-VSB ATSC. O primeiro ¢ um Intercalador Convolucional
(convolutional interleaver [Clark][Peterson] ), mostrado na Figura 4.11, o qual intercala
bytes associados a simbolos que podem pertencer a Segmentos de Dados distintos no
Campo 8-VSB. O segundo ¢ um Intercalador de Blocos (block interleaver
[Clark][Peterson]) o qual intercala bytes associados a simbolos pertencentes a0 mesmo
Segmentos de Dados. Embora ambos os intercaladores precedam o Codificador
Convolucional na Figura 4.6, veremos que a dinamica do fluxo de dados entre eles ndo
pode ser descrito de forma assim tao simples.

Ox
ordem do banco (numero total de bancos = B = 52)

M(= 4bytes)

°
°
Do buffer de 64584 bytes Para o buffer de saida
contendo 312 palavras - () (64584 bytes) do
codigo RS de 207 bytes. (B-2)M Intercalador Convolucional.
o—gz 1 [T T 1---[TTT1 o

(B-1)M

o—— [ [T I]--[ITITITTT[Fo

M=4,B=52 N=BxM=208 End-to-end delay = N(B-1) = 10608 bytes

Figura 4.11: Intercalador Convolucional, formado por 52 bancos de shift registers operando
sobre bytes. Este intercalador introduz um atraso de 10608 bytes denominado end-to-end
delay [Clark] que devera ser compensado no receptor. A posi¢cdo das chaves com relacao a
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ordem do banco obedece a seqiiéncia [0,1,--~,5 L,0-- ] , sendo a posi¢do 0 inicial sincronizada
com o primeiro byte de dados do Campo.

A Figura 4.12 mostra a interacdo entre o Codificador Convolucional, o qual na
realidade ¢ composto por 12 codificadores em paralelo, e o Intercalador de Bloco. O
diagrama interno de cada Codificador Convolucional ¢ mostrado na Figura 4.13.

0] | Codificador
1 > : Convolucional —~—{ <«
— 2 bits #0 3 bits
2 ] Pré Intercalador
3 5 <] de Bloco
— InLe;cBaII(:;\((::I;)r % Codificador )
2 8 Convolucional £
| 12 3| 2vbits #1 3bits |3
A_| Seletor de byte & O Q
| | " par de bits Xyl |8 . 3
| | 5 S
@ o
| | 3 &
| Codificador geletor c:e
| | L2t Convolucional —<—p> &esg’m%n |°
| 2 bits #11 3 bits imbolo
64580 v <L 3Dl
64581 N v 827
64582 0 l _ 1|
1
64583 | Matriz de simbolos 8-VSB
\ P 312 x 828 simbolos 8-VSB (3bits/simbolo)
| 312 linhas — 312 segmentos de dados
Buffer de saida | 828 colunas — 828 simbolos
do Intercalador 311
Convolucional

Figura 4.12: Interacdo do Intercalador de Blocos com o grupo de 12 Codificadores
Convolucionais em paralelo.
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X2 o > 7 5

X1C >Z1
1 0
|—‘> D —N%)—D D :>Z0

Figura 4.13: Diagrama interno de um dos 12 idénticos Codificadores Convolucionais
mostrados na Figura 4.12, composto por um shift register de 2 bits com realimentagdo

[Costello][Clark]. Para cada 2 bits aplicados respectivamente aos nds de entrada (X2,X1) 0

codificador gera 3 bits nos respectivos nds de saida (22,21,20). O bit atribuido ao no6 de

entrada X, ¢ transmitido sem codificagdo para o n6 de saida Zp. Durante o periodo de
transi¢do do sistema NTSC para o 8-VSB haveré o pré-codificador do filtro de interferéncia
NTSC entre Xz e Z, [ATSCI][ATSC2].

A operagao do bloco Intercalador na Figura 4.6 pode ser descrito conforme segue. O
Intercalador Convolucional processa as 312 palavras-codigo Reed-Solomon em sua entrada
colocando o resultado em seu buffer de saida (Figura 4.11). Em funcdo do simbolo W que
esta sendo gerado na saida da etapa de codificacdo e a qual segmento Q ele pertence
(Figura 4.12—Matriz de Simbolos 8-VSB), o Pré-intercalador de Blocos seleciona o par de

bits (b”,bv) u,v = {0,1,~--,1]} no byte B do buffer de saida do Intercalador Convolucional,
B= {0,1,~--,64583} e atribui (b”,bv) aos nos de entrada (X2,X1) do Codificador
Convolucional 7, T = {0,1,~--,1]} . O codificador T gera entdo em sua saida a trinca de bits
respectiva a (ZZ,Z1,ZO) a qual ¢ atribuida pelo Intercalador de Blocos ao elemento da
Matriz de Simbolos 8-VSB (Figura 4.12) na posi¢ao definida pela linha Q coluna V.

A relagdo analitica que define B como funcdo de Q e W ¢ determinada pelas
equagoes (4.32) a (4.37).

B =120 +(Amod48)mod12 +A (4.32)
p=tAD (4.33)

s
A=828Q+W (4.34)

onde o operador [I]] retorna a parte inteira do argumento, o operador pmodg retorna o
resto da divisdo entre p e g, €

A mod48[]

%)9 se f(B)=-1 ou ETH< f(B) (435

A=[#, se (Amod48)modl2 <8

000

8, se (Amod48)modl2=>8

[,

onde
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3 = g((48B)mods28.1). se t,#-1

0 (4.36)
1> = 2((488)mod828,2), se t, #-1
f(B)=0
3 = g((488)mod828,3), se t; #-1
ET 1, se nenhuma das condigdes
0 acima for verdadeira
e
p, se (12p +1)mod828 =0
H 437
ell.p)=0 437
E— 1, se (12p+1)mod828 # 0
A relagdo analitica que define 7' como funcao de Q e W ¢ dada pelas equagdes (4.38)
e (4.39).

T = S[Qmod 3],[/\ m0d12]
onde A ¢ definido por (4.34) ¢ S € a matriz 3x12 definida por

0123456 78910110
S=@ 56 789101101 2 30
B9101101 2 3 456 70

(4.38)

(4.39)

A relagdo analitica que define u e v como funcdo de Q e W ¢ determinada pelas

equagoes (4.40) a (4.42).
u= CD[QA mod 48)/12[3,0

v= (DEQ/\ mod 48)/1203 1
onde A ¢ definido por (4.34) e @ ¢é a matriz 4x2 definida por

7 60
_B5 40
®=3 2p
8 of

(4.40)

(4.41)

(4.42)

Por exemplo, para gerar o simbolo W=12 do segmento Q=2 da Matriz de Simbolos

8-VSB (Figura 4.12), o Pré-intercalador de Blocos seleciona o par de bits

(b*.p)

u=1,v=0, no byte B=412 do buffer de saida do Intercalador Convolucional, e atribui
(b”,bv) aos nos de entrada (X,,X,) do Codificador Convolucional 7=8. O Codificador

Convolucional #8 gera entdo em sua saida a trinca de bits respectiva a (ZZ,Z1 , ZO) a qual é

atribuida pelo Intercalador de Blocos ao elemento M, , da Matriz de Simbolos 8-VSB,

aqui denominada de M. Isto ¢, (ZZ,Z1,ZO) ¢ armazenado na posi¢do definida pela linha

Q=2 coluna WY=12 de M.
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Para otimizar as propriedades de distancia entre simbolos [Ungerboeck]
representados pelos 8 niveis VSB, cada elemento (ZZ,Z1 , ZO) da Matriz de Simbolos
8-VSB ¢ transformado para o valor indicado pelo mapeamento da Tabela 4.9.

Z, |Zy |Zp ||Nivel 8-VSB
0 0 0 -7

0 0 1 -5

0 1 0 -3

0 1 1 -1

1 0 0 +1

1 0 1 +3

1 1 0 +5

1 1 1 +7

Tabela 4.9: Mapeamento (ZZ,Z1,ZO) O Nivel 8-VSB

Uma vez transformada, a Matriz de Simbolos 8-VSB ¢ enviada para o
Multiplexador como um vetor unidimensional de 258336 simbolos 8-VSB. Denominando
a Matriz de Simbolos 8-VSB de M e o vetor unidimensional de V, a correspondéncia entre
os elementos de M e V ¢ dada por

= . 4.43
Vi M/828Dim0d828 , 1=0,1,---,258335 ( )
sendo os simbolos V € Vjsg335 respectivamente o primeiro € o ultimo simbolos a serem
enviados ao Multiplexador. O Multiplexador insere as seqiiéncias de sincronismo conforme
descrito anteriormente gerando entdo um Campo completo de simbolos 8-VSB.

4.5.3 Decodificador

Nesta secdo analisamos a etapa de decodificagdo do receptor 8-VSB, conforme
Figura 4.7.

A saida do bloco de Rastreamento de Fase ¢ colocada em um vetor V de 258336
simbolos cada um representado por um dos 8 niveis VSB. A Matriz de Simbolos 8-VSB M
do receptor (Figura 4.14) ¢ obtida de V obedecendo (4.43). A seguir, cada um dos
elementos da matriz ¢ transformado para a trinca de bits (ZZ,Z1 , ZO) usando o mapeamento
inverso da Tabela 4.9. O conjunto de 12 Decodificadores de Viterbi em conjunto com o
Intercalador de Bloco converte os 312 x 828 simbolos da Matriz 8-VSB nos 64584 bytes do
buffer de entrada do Intercalador Convolucional Inverso, conforme mostrado na Figura
4.14. O simbolo W do segmento Q da Matriz de Simbolos 8-VSB M ¢ selecionado pelo
Pré-intercalador Inverso de Blocos, o qual atribui os 3 bits do simbolo aos nés de entrada
(ZZ,Z1,ZO) do Decodificador de Viterbi 7. O Intercalador Inverso de Blocos atribui o

valor dos nos de saida (X,,X,) do Decodificador de Viterbi 7 ao par de bits (b”,b"), no
byte B do buffer de entrada do Intercalador Convolucional Inverso.
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Intercalador
Inverso
de Bloco

Seletor de byte &
par de bits X2- X1

311

i > Decodificador >
Pre Sbits | de Viterbi #0| 5 pits
Intercalador 5 .
Inverso o S
de Bloco S 3
5 Decodificador =
4 . !
S| Zoits |2 Vit HI Tk | 8
o 0
5 . 35
S 5
@ @
&b 3
Seletor de
Segmento / Decodificador /
& Simbolo . de Viterbi #11 .
3 bits 2 bits
3 bits
\IJ |
A @ 1 ¢
0
1
Matriz de simbolos 8-VSB
312 x 828 simbolos 8-VSB (3bits/simbolo)
312 linhas — 312 segmentos de dados
—p 828 colunas — 828 simbolos

> |o
HE
A 2
HE
._.2
o
— | |
| |
| |
| |
| |
| |
64580
64581
64582
64583

Buffer de entrada
do Intercalador
Convolucional
Inverso

Figura 4.14: Intercalador Inverso de Blocos e grupo de 12 Decodificadores de Viterbi em

paralelo.
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UnTempo=

Decodificador de Viterbi:

22 o o> x2
Z1 o—

ZO Trelica I N X1

o7 <c
i A
oo
Z68¢<
-29.
ix=29
EY-NN
=8

-
o

Exemplo da operacao da Trelica:

) - entrada codif. convol. Estado
11 01) - saida codif. convol.
11 01) - entrada trelica (sob erro)

- saida da trelica (decodificado) x1 /zoz1 Saida/Entrada

Estado

N Sy
W | Métrica acumulada

N (somatoério das Distancias
| de Hamming do caminho
| sobrevivente)

S,

r=

00

I I I : |
01 11 00 11 01 I

Figura 4.15: Diagrama interno de um dos 12 idénticos Decodificadores de Viterbi
[Costello] mostrados na Figura 4.14. E mostrado o diagrama de estados que rege a trelica,
o qual ¢ associado ao Codificador Convolucional da Figura 4.13 [Clark]. No exemplo de
operagdo mostrado, U € a seqiiéncia na entrada X4 do codificador da Figura 4.13, v ¢ a saida
do codificador (pares Zo-Z1), r € a seqiiéncia Vv recebida com erro na entrada de trelica e d €
a saida decodificada (e corrigida) pela trelica. A métrica utilizada ¢ a Distancia de

Hamming.

A relagdo analitica que define B, 7, u e v como fungdo de Q ¢ W ¢ determinada
pelas equacdes (4.32) a (4.42).
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O Intercalador Convolucional Inverso ¢ idéntico ao intercalador mostrado na Figura
4.11, exceto que a posi¢cdo das chaves com relacdo a ordem do banco obedece a seqiiéncia
[5 1,50,---,0,5 1,--~], sendo a posicao 51 inicial sincronizada com o primeiro byte do buffer
de entrada. O buffer de saida do Intercalador Convolucional Inverso ¢ uma fila (queue) com
capacidade para 2x64584 bytes, ou seja, capacidade para 2 Campos de dados completos,
conforme mostra a Figura 4.16. A saida ¢ tomada 10608 bytes em atraso com rela¢do ao
inicio da fila de forma a compensar o atraso intrinseco ao Intercalador Convolucional.

64584 bytes de dados do Campo n 64584 bytes de dados do Campo n+71
provenientes do provenientes do
Intercalador Convolucional Inverso Intercalador Convolucional Inverso

10608
10609
64582
64583
10608
10609
64582
64583

H

64584 bytes de dados
(312 palavras-codigo de 207 bytes)
para o decodificador Reed - Solomon

Figura 4.16: Compensacdo do atraso de 10608 bytes inserido pelo Intercalador
Convolucional.

O Decodificador Reed-Solomon entdo decodifica e corrige (até 10 bytes sob erro) as
312 palavras-codigo provenientes do buffer de saida do Intercalador Convolucional Inverso
gerando 312 mensagens de 187 bytes.

Finalmente, o Desrandomizador faz a operagdo logica ou-exclusivo (XOR) entre os
bits de cada byte das 312 mensagens e os bits do byte de saida gerado pelo gerador de
seqiiéncia pseudo-randomica mostrado na Figura 4.10. Cada uma das mensagens de 187
bytes ¢ entdo enviada para processamento na camada de transporte do decodificador
MPEG-2.

A decodificag¢ao concatenada Viterbi/Reed-Solomon com Intercalador intermediario
exibe melhor capacidade de corre¢ao de erros em um canal com ruido gaussiano aditivo do
que qualquer sistema corretor de erros de complexidade semelhante [Clark]. Isto ocorre
basicamente devido as caracteristicas de desempenho dos dois sistemas individuais serem
aproximadamente complementares. Por exemplo, devido a natureza multi-bit de seus
simbolos, os codigos Reed-Solomon tem sua eficiéncia de decodificagdo maximizada
quando os erros a serem corrigidos ocorrem em rajadas (bursts) curtas de bits, mas perdem
eficiéncia quando os erros nos bits ocorrem de maneira descorrelacionada no tempo.
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No entanto esta deficiéncia ¢ compensada pelo Decodificador de Viterbi, o qual ¢
bastante adequado para erros deste tipo. Por outro lado, o Decodificador de Viterbi também
falha quando tem a sua capacidade de correcdo de erros excedida, gerando nesta situacao
uma longa seqiiéncia de erros em sua saida [Clark]. Esta seqiiéncia de erros ¢ em geral
muito mais longa do que as curtas rajadas de bits que maximizam a eficiéncia do codigo
Reed-Solomon, podendo inclusive exceder o nimero maximo de corre¢do de simbolos. Ou
seja, se nesta situagdo de falha do decodificador de Viterbi aplicarmos sua saida
diretamente na entrada do decodificador Reed-Solomon este Ultimo muito provavelmente
falhard na corre¢do dos simbolos. Isto ocorre porque as palavras-codigo em sua entrada
apresentardo alta correlagdo temporal entre os simbolos em erro [Michelson], apresentando
grande chance de exceder a capacidade de correcdo do codigo Reed-Solomon. Este
problema ¢ solucionado pelo Intercalador Inverso inserido entre os dois decodificadores, o
qual “embaralha” a seqiiéncia de entrada do decodificador Reed-Solomon minimizando
qualquer eventual correlagdo entre simbolos em erro originado por falha do Decodificador
de Viterbi.

4.5.4 Resultados Experimentais

Nesta se¢do analisaremos o desempenho conjunto das etapas de
codificacdo/decodificacdo através de simulacdo. A saida da Etapa de Codificacdo (Figura
4.6) ¢ conectada a entrada da Etapa de Decodificagdo (Figura 4.7) através de um gerador de
ruido Gaussiano aditivo. O simulador determina a variancia E; de cada Campo 8-VSB na
saida da Etapa de Codificacao e adiciona ruido Gaussiano de variancia N, de acordo com a
razdo E¢/N, estipulada. Entdo ¢ feita a contagem de quantas Palavras-Codigo
Reed-Solomon ndo foram corrigidas com sucesso na Etapa de Decodificacdo e ¢
determinada a taxa de erro de bits BER (Bit Error Rate). A BER ¢ definida pela razao entre
o numero de bits decodificados erroneamente e o nimero total de bits decodificados.

O simulador obtém cada ponto da curva BER=f(E¢/N,) mostrada na Figura 4.17
utilizando como critério de parada 5%10° bits sob erro ou 500%10° bits processados.

Na determinagdo da BER, esta se¢dao segue a heuristica proposta por Odenwalder
[Odenwalder], a qual ¢ adequada para codigos concatenados Viterbi/Reed-Solomon. Sao
assumidos os seguintes eventos em caso falha do decodificador Reed-Solomon ao tentar
corrigir uma Palavra-Cédigo recebida sob erro:

1- Sao adicionados (n - k)/ 2 =10 bytes = 80 bits incorretos a Palavra-Codigo (pelo fato de
o decodificador Reed-Solomon “corrigi-la” para uma Palavra-Codigo incorreta).

2- Todos os bits em um byte incorreto sdo também incorretos.

3- Todos os bytes incorretos em uma Palavra-Cédigo ocorrem nos 187 bytes
correspondentes & Mensagem.
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Figura 4.17: Desempenho normalizado do codec 8-VSB com um gerador de bytes
aleatorios (distribuicdo uniforme) aplicado em sua entrada. Observe que a curva
BER=f(E/N,) ¢ bastante ingreme se comparada com aquela resultante de um
Decodificador de Viterbi ndo-concatenado com um Decodificador Reed-Solomon (c/iff

effect).

E importante lembrar que a capacidade de correcio de erros de um Decodificador de
Viterbi aumenta com o numero de bits do shift-register do Codificador Convolucional
(constraint length), mas a complexidade computacional do decodificador cresce
exponencialmente com este pardmetro [Michelson]. Portanto, um Decodificador de Viterbi
com performance semelhante a de um Decodificador Concatenado Viterbi/Reed-Solomon
apresentara custo computacional bastante elevado visto que o constraint length necessario
para equiparar as performances ndo sera pequeno.

Note que o desempenho do codec 8-VSB ¢ obtido em parte as custas de um atraso
de 10608 bytes = 84864 bits que ¢ intrinseco a operacao do Intercalador Convolucional.
Este atraso pode ser inaceitavel para um sistema bidirecional de banda estreita para voz por
exemplo, porque a cada novo fluxo de dados os bancos dos intercaladores devem ser
totalmente preenchidos antes de enviarem informagao util. Para um sistema TDM (7ime
Division Multiplex) onde a taxa de bits enviados ao canal ¢ bastante alta ou para um
sistema de video continuo como o DTV 8-VSB da ATSC onde 10608 bytes equivalem a 4
ms, este atraso ¢ perfeitamente admissivel.

Foi investigado também neste estudo o desempenho do codec 8-VSB quando
submetido a uma longa seqiiéncia de ruido impulsivo. O objetivo ¢ determinar quantos
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Segmentos de Dados consecutivos (excluindo os sinais de sincronismo de segmento e
campo) podem ser totalmente corrompidos por ruido sem que o codec falhe. O ruido
impulsivo aplicado a cada simbolo de um segmento a ser corrompido foi aproximado
mediante a seguinte heuristica: se o simbolo 8-VSB for positivo o simulador o substitui
pelo valor -7, caso contrario ele ¢ substituido pelo valor 7.

Determinou-se experimentalmente que até 3 Segmentos de Dados completos e
consecutivos podem ser corrompidos por ruido definido desta forma sem que ocorresse
falha do codec.

Finalmente, ¢ importante ressaltar que o desempenho aqui avaliado ¢ apenas o da
etapa de processamento de dados do sistema DTV 8-VSB da ATSC. A avaliacdo do
sistema como um todo, incluindo a etapa de processamento de sinal e as etapas de RF,
envolve metodologia distinta daquela aqui empregada.

4.5.5 Conclusao

Este estudo analisou e avaliou o desempenho da etapa de codificagdo e decodificacio
concatenada do sistema de transmissdo DTV 8-VSB da ATSC. Os resultados mostraram
que esta etapa do sistema ¢ bastante robusta tanto quanto a ruido gaussiano aditivo como a
ruido impulsivo.
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