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ABSTRACT

The aim of this work is to present procedures to increase the reliability of data transmis-

sion with the error correcting codes aid.

It is proposed a simplification in the best algorithm of symbol-to-symbol soft decoding

for blocks codes.

RESUMO

O objetivo deste trabalho é mostrar procedimentos para se aumentar a confiabilidade
em transmissGo de dados com o auxilio de cédigos corretores de erros.
E proposta uma simplifica¢do no algoritmo Stimo de decodificagco suave simbolo-a-

simbolo para cédigos de blocos.

OBJETIVO

A utilizagdo de cédigos controladores de
erros provém da necessidade de armaze-
nar e/ou transmitir um volume muito gran-
de de dados, muitos dos quais s&o sensiveis
a erros. Os cédigos controladores de erros,
hoje, sdo largamente utilizados em siste-
mas de comunicacgdo via satélite, em redes
locais de computadores, em discos a laser,
em sistemas de telessuperviséo e controle
(como por exemplo no metré de Séo Paulo),
e em automagdo bancdria. Este tipo de cé-
digo também é empregado em ambientes
industriais, onde a interferéncia causada
pelas maquinas influencia nos sistemas de
comando e comunicagdo. Em suma, onde se
deseja uma alta confiabilidade na transmis-
sdo e/ou arquivo de dados, faz-se necessa-
ria a implementacdo de sistemas codifica-
dores e decodificadores para cédigos con-
troladores de erros.

Os cédigos controladores de erros, de
acordo com as suas aplica¢des, dividem-se
basicamente em dois tipos:

— cédigos detetores de erros,

— coédigos corretores de erros.

Os sistemas que usam somente cddigos
para deteg¢do de erros sGo mais simples e,

geralmente, permitem uma interrupgdo no
fluxo de dados, pois estdo associados a
protocolos do tipo “ARQ" (SOLICITACAO
AUTOMATICA DE RETRANSMISSAO). A de-
tecdo de erros é largamente utilizada em
redes locais de computadores!.

A correc¢do de erros é utilizada em siste-
mas de fluxo continuo de dados, onde, por
motivos vdrios, ndo é possivel repetir a
mensagem. A corre¢do de erros é muito
utilizada em sistemas de comunicacdo via
satélite, onde, devido as limita¢des impos-
tas pelo peso e pela poténcia de transmis-
sdo do satélite, a confiabilidade sé pode ser
aumentada com o auxilio destes cédigos.

Existem, ainda em desenvolvimento, os
chamados sistemas hibridos, que tentam
conjugar as vantagens de ambos os siste-
mas.

Neste trabalho, abordar-se-d somente
alguns algoritmos utilizados para cédigos
de bloco corretores de erros.

0 CANAL DE COMUNICAGAO DIGITAL

De um modo geral, os sistemas de comu-
nicacdo digital podem ser representados
conforme o diagrama de blocos da fig. 1.
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De acordo com esta figura, tem-se as se-
guintes funces:

— Fonte: gera a informagédo a ser trans-
mitida;

— Codificador de fonte: codifica de uma
maneira mais compacta os dados da fonte;

— Codificador de canal: adiciona redundan-
cia controlada & saida do codificador da
fonte com a finalidade de combater os efei-
tos do ruido; !

— Modulador: translada o sinal da saida
do codificador para uma forma de onda
adequada para a transmissdo através do
canal;

— Canal: meio fisico pelo qual trafega a
informagdo antes de chegar ao receptor.
Pode ser um radioenlace, linha telefénica,
qualquer meio de gravagdo;

— Demodulador: estima a forma de onda
que foi enviada pelo transmissor e fornece,
na sua saida, a versdo digital correspon-
dente;

— Decodificador de canal: tenta corrigir os
possiveis erros e estima, entdo, os digitos
entregues pelo codificador de fonte;

— Decodificador de fonte: através de um
processamento digital, repde a redundan-
cia da informagdo, a qual foi removida na
transmissdo, antes de entregd-la ao desti-
natdrio; e,

— Destinatario: recebedor final da infor-
magdo transmitida.

HISTORIA DOS CODIGOS
CONTROLADORES DE ERRO

A histéria dos cédigos controladores de
erros teve inicio em 1948, com a publicagéo
do artigo de Claude Shannon. Shannon
mostrou que existe um numero C, chamado
de capacidade de canal e medido em bits

por segundo, que estd associado a cada ca-
nal, e que possui o seguinte significado:
sempre que a taxa de transmissdo R, em
bits por segundo, de um sistema de comu-
nicagdes for menor que C, entéio é possivel
projetar, para este canal, um sistema de
comunicagdo com cddigos controladores de
erros, cuja probabilidade de erro na saida
do sistema é t&o pequena quanto se queira.
Shannon néo disse, porém, como encontrar
estes cédigos.

Em 1950 muito esfor¢o foi concentrado
para encontrar uma regra de formagéo de
classes de cédigos que produzissem a pro-
metida probabilidade de erro. A primeira
tentativa veio com os cédigos de bloco com
uma forte estrutura algébrica. O primeiro
cédigo de blocos foi introduzido por Ham-
ming, em 1950, com a corre¢do de apenas
um erro. Desde ent&o muitos tipos de cédi-
gos de blocos foram descobertos, sendo
que os maiores progressos foram quando
Bose e Ray-Chaudhuri (1960) e Hocqueng-
hem (1959) encontraram uma grande classe
de cédigos corretores de multiplos erros
(c6digos BCH) e quando Reed e Solomon
(1960) encontraram a mesma classe de cé-
digos para os canais n&o bindrios. A segun-
da tentativa veio com os cédigos convolu-
cionais. Nos cédigos convolucionais os bits
de redundéncia sdo entrelacados com os de
informagdo. Estes cédigos podem ser vistos
como cédigos de blocos de comprimento in-
finito, sendo que para a sua decodificacdo é
feita uma truncagem na seqiéncia recebi-
da. Em 1967 foi desenvolvido o algoritmo de

" Viterbi para a decodificagdo destes cédi-

gos. Este algoritmo ganhou popularidade
pela sua baixa complexidade. Antes disto,
os cédigos convolucionais eram decodifica-
dos por algoritmos seqienciais.

Neste artigo, abordar-se-G somente os
cédigos de blocos bindrios.
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cODIGOS DE BLOCO

Conceitos fundamentais.

Suponha-se ter uma informagdo contida
em uma palavra de k bits e que se quer
codifica-la em uma palavra de n bits, sendo
n > kK, inserindo de maneira inteligente al-
guns bits de redundéancia para controle de
erros.

Pode-se, entdo, definir que um cédigo bi-
nério de blocos C (n, k) é o conjunto de k
palavras binérias de comprimento N, e cha-
madas de palavras-cédigo.

Exemplo:
C(3,2) n=3 k=2
informacgao palavra-cédigo
00 000
01 011
11 110
10 101

Assim o processo de codificagdo consiste
em segmentar uma mensagem em blocos
de k digitos e acrescentar, a cada bloco,
n — k digitos de redundéncia determinados
a partir dos k digitos da mensagem.

Peso de uma palavra-cddigo: é o numero de
posi¢des ndo nulas da mesma.

Distdncia de Hamming: a distancia de Ham-
ming entre duas palavras de mesmo nime-
ro de componentes é o nimero de posi¢des
onde os dois vetores diferem.

Distancia minima de um co6digo: é a menor
distdncia de Hamming encontrada entre
suas palavras.

Cddigo de blocos linear: um cédigo de blo-
cos linear bindrio é aquele que possui a
palavra-cédigo zero e que qualquer combi-
nac¢do (soma médulo-2) de duas ou mais pa-
lavras do cédigo, gera uma palavra que
também pertence ao cédigo. Assim um co-
digo linear constitui um subespago de 2
palavras-cédigo pertencentes ao espago de
2" palavras.

Matriz geradora: como um cédigo linear
constitui um subespaco, conseqientemente
qualquer palavra-cédigo pode ser repre-

.sentada por uma combinagdo linear de

palavras-cédigo que sdo independentes e
constituem, por isto, a base do subespago.
Os vetores da base podem ser escritos co-
mo linhas de uma matriz chamada de ma-
triz geradora do cédigo.

Matriz de cheque de paridade: Dada uma
matriz geradora G de um cédigo linear,
com k linhas e n colunas, é possivel formar
uma outra matriz H, usada na decodifica-
¢do, com n — k linhas e n colunas, de ma-
neira tal que o subespaco gerado por esta
matriz seja ortogonal ao subespago gerado
pela matriz G. Assim se Vj é um vetor do
subespago de G, entdo Vi.HT é a transposta
da matriz H.

Exemplo:

Para um cédigo de blocos C(5, 3), temos o
seguinte conjunto de vetores:

(00000)  (10011)  (01010)  (11001)

(00101)  (10110)  (01111)  (11100)
que formam um subespaco vetorial V, e as-
sim um cédigo bindrio linear de blocos. O

peso minimo das palavras-cédigo é igual a
2 e assim a distdncia minima é também
igual a 2. A matriz geradora para este cédi-
go pode ser:

G = ou G =

— OO
O — —

oo -
o -0
—lo—l

1
1
1

— -0
— oo
co -
O — =

Temos o seguinte espago nulo (ortogo-
nal):

(00000) (11010) (10101) (01111)

A matriz de cheque de paridade serd en-
tdo:
11010
H =

10101

- DECISADO SUAVE

Usualmente nos sistemas de comunica-
¢des digitais, o canal de comunicagdo é tido
como analdgico, variando continuamente a
amplitude no tempo. Como foi visto no ini-
cio deste trabalho, um sistema de comuni-
cacdo que utiliza canal analégico inclui o
modulador/demodulador (modem) para
transformar o canal analégico em um canal
discreto, ligando assim o codificador/ deco-
dificador (codec). Os cédigos controladores
de erro fornecem melhores resultados
quando existe uma interagdo inteligente
entre os projetos do modem e do codec.
Nesta configuragdo, existe uma interagdo
entre as teorias de comunicagdo, da infor-
magdo e dos cédigos corretores de erros.

Os algoritmos de decodificacdo que
usam informacdo adicional do demodula-
dor, sdo chamados de algoritmos de deci-
sdo suave. Assim para uma comunicag¢do
em BPSK, o demodulador fornecerd néo
apenas o sinal (+/—) da decisdo abrupta,
mas também a grandeza da amplitude do
sinal. Devido a dificuldades de implementa-
¢do, a amplitude do sinal entregue ao deco-
dificador é quantizada (geralmente em oito
niveis). Os decodificadores que utilizam de-
cisdo suave possuem um desempenho su-
perior.ao da decisGo abrupta, porém a cus-
‘ta de um aumento de complexidade do cir-
cuito dos mesmos. Deste modo, para os cé-
digos de bloco, estes decodificadores séo
utilizados para cédigos de pequeno compri-
mento.

Existem duas regras bdsicas para a con-
cepcdo da decisdo suave. Uma é escolher a
palavra-cédigo que minimiza a disténcia
Euclidiana entre esta palavra e o vetor re-
cebido. Esta regra minimiza a probabilida-
de de erro da seqiiéncia recebida. Uma ou-
tra regra consiste em minimizar a taxa mé-
dia de erro de bit. Neste caso a seqiéncia
decodificada ndo necessariamente serd
uma palavra-cédigo. Os decodificadores
que minimizam a taxa de simbolo utili-
zam os algoritmos de Massey (APP), de
Hartmann-Rudolf (algoritmo étimo para de-



FCNOLOGIA & HIMANISMVIO

codificagdo simbolo-a-simbolo) e de Wel-
don.

Neste trabalho, abordar-se-4, resumida-
mente, o algoritmo timo para decodifica-
¢do simbolo-a-simbolo.

ALGORITMO GTIMO PARA
DECODIFICAGAO SiMBOLO-A-SiMBOLO

O algoritmo proposto por Hartmann e
Rudolph para decodificagdo étima simbolo-
a-simbolo® minimiza a taxa de erro de bit.
Este algoritmo consiste basicamente no se-
guinte:

Seja ¢} a i-ésima palavra-cédigo do cédi-
go dual e seja cj; o j-ésimo simbolo desta
palavia-cédigo. 6
méxima verossimilhanga ¢ : para o j-ésimo
simbolo recebido como:

P r)
P, (r;/0)

onde P.(ri/1) é a probabilidade do simbolo
recebido ser 1 e P, (ri/O) é a probabilidade
do simbolo recebido ser 0.

Definiremos ainda a seguinte relagéo:

A regra de decodifica¢do é a seguinte:
Decodifique Cyy = O se, e somente se,

onde § jm éigualal qutlm.do i = meigual
a 0 (zero) em caso contrdrio.

SIMPLIFICAGAO DO ALGORITMO
DE HARTMANN/RUDOLFH

1 — Aproximacdo de Greenberger

Greenberger? propds um método alter-
nativo para a redugdo do numero de equa-
¢oes de cheque de paridade usadas no al-
goritmo de HR. A base para esta técnica é
de que os simbolos de baixa confiabilidade
ndo contribuem com muita informacéo, e,
portanto, as equagdes de paridade que
contenham estes simbolos podem ser des-
cartadas. O procedimento deste algoritmo
é o seguinte:

efinir-se-4 a relacdo de -

I. Ordene os simbolos recebidos de
acordo com as suas confiabilidades de
maneira que o simbolo mais confiavel
encabece a lista.

Il. Rearrange as colunas da matriz de
cheque de paridade de maneira que a
coluna correspondente ao simbolo de
maior confiabilidade fique na primei-
ra posi¢cdo 4 esquerda, o segundo
simbolo mais confiavel fique na posi-
¢do seguinte, etc.

lll. Faga operagdes elementares de li-
nhas na matriz H reordenada de mo-
do a criar zeros acima da diagonal
principal nas posi¢des mais a direita
na matriz. A primeira linha da matriz
modificada é agora toda zero nas
n —k — 1 posi¢gées menos confidveis.
A segunda linha é agora toda zero
nas n — k — 2 posi¢des menos config-
veis, etc.

IV. Usando somente a primeira linha da
matriz H modificada, aplique o algo-
ritmo de HR para estimar cada um dos
simbolos recebidos. Esta operagdo
usard somente duas palavras do cédi-
go dual: a palavra de simbolos tudo
zero e a palavra correspondente a pri-
meira linha da matriz H.

V. Considere agora as primeiras duas li-
nhas da matriz modificada H. Estas
duas linhas gerardo quatro palavras
do cédigo dual. Duas destas palavras
serdo as duas geradas previamente e
duas serdio novas e conterdo contri-
bui¢des dos k + 2 simbolos mais con-
figveis. Use as duas novas palavras
para auxiliarem na estimativa dos
simbolos recebidos.

VI. Continue adicionando novas linhas
uma de cada vez e fazendo com que
elas contribuam para a estimativa dos
simbolos recebidos. Termine quando
as estimativas tendam a se estabilizar
ou quando um nimero pré-determi-
nado de operagdes ocorrerem.

VIl. Com base no mais recente conjunto
de estimativas, escolha os k simbolos
mais confidveis que formem um con-
junto de informacdio e codifique-os
para gerar a palavra cédigo.

VIIl. Reordene os simbolos de maneira que
os elementos da palavra voltem & sua
ordem inicialmente recebida.

Os resultados parciais da simula¢do da
simplificagdo de Greenberger para o cédi-
go C (7,4) estdo na figura 2. O passo de nd-
mero 7 n&o foi considerado. Greenberger
usou este procedimento para decodificar o
cédigo de Golay (23,12). Ele concluiu que
esta técnica é particularmente eficiente pa-
ra baixas relagées sinal/ruido. O resultado
que obtivemos nos leva & mesma conclu-
sdo.

Este algoritmo possui a desvantagem de
que a forma particular da matriz H néo po-
de ser computada antecipadamente e por
isto ndo se pode utilizar as vantagens das
propriedades ciclicas do cédigo. Tem-se,
ainda, que as operagdes com a matriz H e
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com o vetor recebido sGo bastante compli-
cadas. Levando esta Gltima observagéo em
consideragdo, prop&e-se a seguinte modifi-
cagdo para este algoritmo:

— Para cada seqiiéncia recebida esco-
lhe-se um ndmero fixo de bits menos con-
fiaveis (por exemplo n — k — 1 bits).

— As combinag¢des lineares da matriz H
sdo feitas uma Unica vez e sdo escolhidas
as palavras da mesma que contiverem o
maior ndmero de zeros nas posi¢des dos
bits menos confiaveis.

— Seqiencialmente se aplica o algorit-
mo de HR nestas palavras até que o limiar
da soma seja atingido e ai, entdo, faz-se a
decis&o do bit.

Os resultados da modificagdo proposta
estdo na figura 2. O passo nimero 7 do al-
goritmo de Greenberger ndo existe nesta
modificago, bem como as operagdes a ma-
triz H e com o vetor recebido sGo mais sim-
ples. A degradagéo devido a esta modifica-
¢do é muito pequena, como pode ser visto

na figura 2. Para aumentar a velocidade de
decodificagdo pode-se considerar que os K
bits mais confidveis estdo corretos e assim
para estes aplica-se a decisdo abrupta. A
degradagdo decorrente desta simplificagéo
é pequena, como foi observado através de
simulagéo.

COMENTARIO FINAL

Atualmente, no curso de Pés-graduagdo
em Informética Industrial do CEFET-PR, esta
se desenvolvendo um projeto para o estudo
e implementa¢do de decodificadores que
utilizam cédigos de bloco e decisdo suave.
O grupo de pesquisa é composto pelo autor
do presente trabalho e por alunos dos cur-
sos de Pés-graduagdo em Informdtica In-
dustrial e graduagdo em Engenharia Elétri-
ca (Telecomunicagdes). Conta com o apoio
financeiro do CONCITEC e estd firmando
convénio com o Centro de Pesquisa da Tele-
brés (CPqD) em Campinas, SP.

Cédigo (7, 4). Algoritmo de H-R c/simp. de Greenberger.
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FIG. 2 — (A) Algoritmo de H — R completo. (B) Simplificacdo de Greenberger (limiar da soma: | 4,0 |)
(sem inf. set). (C) Simplificagdo de Greenberger modificada {CD} : 3 (sem inf. set).
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