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Teorema da Amostragem

Seja um sinal g(¢) limitado em banda em B Hz. Para
amostrar esse sinal a uma taxa fs Hz pode-se
multiplicar ¢g(¢) por um trem de impulsos dr,(t), ou
seja

9s(t) = g(t)or, (t — nTs).

A série de Fourier trigonométrica do trem de impulsos

é dada por

1
?[1 + 2 coswst + 2 cos 2wst + 2 cos 3wst + ...

2
wS:Tj:ZWfS

dessa forma

gs(t) = g(t)or,(t)
Ti [g(t) + 2g(t) cos 2wst + 2¢g(t) cos Bwst + ...]

Aplicando a transformada de Fourier em cada termo,
tem-se que o primeiro termo é G(w), o segundo termo
é G(w — ws) + G(w+ ws), 0 terceiro termo é

G(w — 2ws) + G(w + 2ws) e assim por diante, e que
esses termos sao o deslocamento do espectro de G(w)




para tnws, o mesmo que é feito na modulacao AM. O
espectro de Gs(w) consiste de G(w) repetido

periodicamente com periodo ws = 27w/Ts, ou

Gs(m:Tis S Glw —nw,).

nN=—oo

como esta representado na Figura 1

a(t) G(w)
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Figura 1:

Para reconstruir g(t) a partir de gs(t) devemos
conseguir recuperar G(w) de Gs(w), isso sb sera
possivel se nao houver sobreposicao dos espectros de

Gs(w), o que implica em

1
S 2B TS Pg—
fs > ouTs < ¥,

o valor fs = 2B é conhecido como taxa de Nyquist.




A reconstrugao do sinal pode ser feita passando gs(t)
por um filtro passa baixas de largura de banda B Hz,
o que eliminaria as componentes deslocadas de
nws, n # 0, passando somente G(w). O filtro com
essa caracteristica tem funcao de transferéncia

W

H(w) = Tsrect <477—B) : (2)

A resposta ao impulso h(t) é
h(t) = 2BTssinc(2m Bt)

e assumindo a taxa de amostragem de Nyquist, isto é,
2BTs = 1 temos

h(t) = sinc(2w Bt).

Observe que h(t) é zero para todos os instantes de
amostragem (t = +n/2B) exceto em t = 0. De uma
forma geral

g(t) = 3 g(KT)h(t — kT:)

> g(kTs)sinc2n B(t — kT5))]

> g(kTs)sinc(2r Bt — k) (3)




que é conhecida como férmula de interpolacao que
aproxima os valores de g(t) a partir das amostras.

H
() hty

Ts

Figura 2:

Como a realizacao de um filtro ideal é impossivel, ao
utilizar um filtro realizavel na saida teremos G(w)
mais uma parte de outras componentes espectrais,
fazendo com que o sinal recuperado nao seja
exatamente g(t). Uma solugao para isso é aumentar a
frequéncia de amostragem pois com isso as copias do

espectro de G(w) ficarao mais espagadas e pode-se

utilizar filtros mais suaves. Mesmo assim, nem sempre
pode-se obter um filtro que elimine somente G(w) ou
realizar uma amostragem em taxas mais altas, logo
conclui-se que a recuperagao exata de g(t) a partir de

suas amostras é muito dificil.




O teorema da amostragem foi demonstrado
considerando que o sinal g(t) é limitado em banda,
porém os sinais praticos sao naturalmente ilimitados
em banda, dessa forma, o espectro Gs(w) do sinal
amostrado consisistira de ciclos de G(w) que se

sobrepoem a cada fs Hz. Devido a essa sobreposicao

Gs(w) nao tem a informagao completa sobre G(w),

logo teoricamente nao seria possivel recuperar g(t) de

gs(t). Este problema é conhecido como aliasing.

Uma possibilidade para solucionar o problema do
aliasing é filtrar o sinal g(t) antes que ele seja
amostrado. Essa filtragem conhecida como
anti-aliasing deve eliminar as componentes de

frequéncias mais altas do sinal.

Outra dificuldade é que o teorema foi demonstrado
utilizando uma sequéncia de impulsos para amostrar o
sinal ¢g(t), e como é sabido os impulsos também sao
fisicamente irrealizaveis. Entretanto, pode-se utilizar
um trem de pulsos para obter as amostras de g(t),
desde que a frequéncia de Nyquist seja preservada.

Para tanto, observe que um trem de pulsos sendo um




sinal peri6dico pode ser expresso como

- 2
pr, (t) = Co + Z Ch cos(nwst + 0r), ws = Tﬁ

n=1

g(t)pr.(t) = g(t) | Co + Y Cn cos(nwst + 6,)

n=1

Cog(t) + Z Crg(t) cos(nwst + 05,)
n=1

e o sinal amostrado g,(t) consiste de Cog(t),

C1g(t) cos(wst + 01), Cag(t) cos(2wst + 1) e assim por
diante. O termo desejado é cog(t) e os demais estao
deslocados de nws logo podem ser eliminados pelo
filtro.




Modulacao por Codificacao de

Pulsos

Conhecida como PCM, do inglés Pulse-Code
Modulation é a modulacao em pulso mais utilizada.
Basicamente, PCM é um método de converter um
sinal analogico em um sinal digital (conversao A /D).
Considerando que as amplitudes do sinal analégico
m(t) variam no intervalo (—myp, m,), esse espago é
particionado em L sub-intervalos, cada um de
tamanho Av = 2m, /L, em seguida cada amostra é
aproximada para um dos L pontos que esteja mais

proximo. O sinal obtido é chamado de digital.

Como exemplo observe a Figura 3, nela uma sendide
de frequéncia F. é amostrada com uma frequéncia

fs > 2f. em seguida sao realizada duas quantizacoes
distintas, um com L = 2 e outra L = 4 niveis. Observe
que para L = 2 a sendide é aproximada por um sinal
quadrado, e com L = 4 mesmo nao sendo uma

aproximacao exata ja tem-se um formato de sendide.
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Figura 3:

O processo seguinte é associar a cada um do L niveis
um conjunto de bits. Se para cada nivel for associada
a sua representacao em binario tem-se o c6digo

natural binario (NBC, do inglés natural bynary code).

Como exemplo um sinal de 4udio tem largura de
banda de 15KHz, mas mostra-se que a inteligibilidade
nao é afetada se esse sinal for filtrado em 3400Hz e o
sinal resultante é amostrado a 8000 amostras por
segundo (8 KHz), maior que a taxa de Nyquist que
seria de 6,8KHz, e cada amostra é quantizada em 256
niveis (L = 256) que necessitam de um grupo de oito

bits para cada amostra, assim um sistema telefénico




necessita de 8 x 8000 = 64000 pulsos binarios por

segundo.

O CD (compact disk) o sinal de som nao é filtrado e é
utilizada uma taxa de amostragem de 44.1KHz, maior
que o 30KHz necessarios, e o sinal é quantizado em

L = 65.536 niveis para reduzir o erro de quantizacao.
No DVD a taxa de amostragem pode chegar a
192KHz e cada amostra pode usar 24 bits podendo o

sinal ser quantizado a L = 16.777.216 niveis.

Quantizacao

Consiste em aproximar os valores das amostras para
niveis pré-definidos. Para isso vamos limitar a
amplitude do sinal mensagem m(t) para o intervalo
(—myp, mp). Assim m, nao é um pardmetro do sinal
mais do quantizador, em seguida divide-se o intervalo
(—myp, mp) em L subintervalos, cada um com

Av = 2m, /L e os valores amostrados sao aproximados
para o valor do intervalo que ele pertence. As
amostras quantizadas sao codificadas em seguida
transmitidas por pulsos binarios. No receptor tenta-se

recuperar o sinal transmitido a partir das amostras.




Quantizacao nao Uniforme

Os intervalos de quantizacao sendo uniformes

Av = 2m, /L trazem um problema, como o ruido de
quantizacdo N, = (Av)?/12 é proporcional a Av se
pudermos usar intervalos de quantizacao menor
diminuiremos o ruido. Isso é feito usando intervalos
menores para amplitudes menores do sinal de entrada

e é conhecido como quantizagao nao uniforme.

Pode-se realizar a quantizacao nao uniforme de
diversas maneiras, uma delas é conhecida como lei u
utilizada no sistema de telefonia norte americano e
japonés e o outro é conhecido como lei A usado no
sistema europeu, brasileiro e no resto do mundo. A lei
@ para amplitudes positivas é dada por

1 um
— Inl1+ — 0<
’ ln(1+u)n( +mp>’ -

A lei A para amplitudes positivas é dada por

A m
1+InA \ myp

A Am
1+InA mp

Os parametro p ou A determinam o g

compressao.
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No receptor as amostras devem ser restauradas para o
seu valor original e para isso usa-se um expansor com

uma caracteristica complementar a do compressor.

Largura de banda

Em PCM associa-se um grupo de n bits a cada um do

L niveis de quantizacao, ou seja,
L=2" ou n=1log,L.

Como o sinal m(t) limitado em B Hz requer no
minimo 28 amostras por segundo, necesita-se de 2nB
bits por segundo.Sabendo que uma largura de banda
de 1Hz pode transmitir no maximo duas pecas de

informacao por segundo, necessita-se de
BT =nBHz

de largura de banda para transmitir um sinal PCM.

11



Multiplexacao por Divisao no

Tempo

Um sinal amostrado tera valor zero entre as amostras,
os intervalos de tempo entre as amostras podem ser
usados para transmitir outros sinais, esse é o principio
da multiplexagao por divisao no tempo (TDM, do

inglés Time Division Multiplexing).

Um esquema TDM simples pode ser visto na Figura 4.
Varias entradas sao pré-filtradas pelos filtros passa
baixas e em seguida sao amostradas. O amostrador
rotatorio ou comutador extrai uma amostra de cada
entrada por volta e essa amostras podem ser enviadas
por um PAM. No receptor, um equipamento chamado
de distribuidor ir4 entrega cada amostra a uma saida

para que em seguida os sinais sejem reconstruidos.

12



Entradas Saidas
x,(t) x(t)
X(1) xt)

X1) A~ Canal X1)

Transmissag
(D) E Xu(®

Figura 4: Representacao de um sistema TDM.

Se todas as entrada tem a mesma largura de banda
B, o comutador deve girar a uma taxa fs > 2B de tal
sorte que as amostras sucessivas de qualquer uma das
entradas é espagada de Ts = 1/ f5. O intervalo 75
contém uma amostra de cada entrada e é chamado de
quadro. Se existem M canais de entrada, o espaco de
um pulso deve ser T /M, entdo o namero total de

pulsos por segundos é
r=Mfs>2MB

que representa a taxa de sinalizacao de um sinal
TDM.
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Sistemas de Modulacao Digital

Vimos em capitulos anteriores que um sinal pode ser
transmitido usando a modulacao em amplitude ou em
angulo. Naquele momento, o sinal mensagem m(t) era
analogico. Agora que ja sabemos como digitalizar um
sinal vamos analisar como sao realizadas as

modulagoes com sinais mensagens digitais.

Inicialmente vamos considerar um conjunto de
amplitudes discretas A,, = (2m — 1 — M)d,
m=1,2,...,M, sendo d a distancia euclidiana entre
dois pontos, M a quantidade de amplitudes

consideradas, e o sinal

gm (t) = Ampr (t)

sendo pr(t) um pulso cujo formato define as
caracteristicas do sinal g,,(t). Considera-se que o
espectro de g, (t) é limitado em BH z, dado pela
densidade espectral de pr(?).

Para transmitir os sinais s,,(t) vamos multiplici-los

por uma portadora cosw.t, obtendo

Sm (t) = Ampr(t) cosw.t

14



Quando o pulso pr(t) é retangular temos

\/2 0<t<T

T

0, C.C.

temos sinal chamado de Amplitude Shift Keying

(ASK). Na frequéncia temos

_ Am
92

que é basicamente o espectro de um sinal AM-DSB.

Sm (W) [Pr(w —we) + Pr(w+we)]

Observe ainda que podemos representar o sinal ASK

como

sm(t) = Smy(t)
sendo ¥ (t) = gr(t) coswct, € §y = Ap,. Dessa forma
podemos representar os sinais por um digrama onde
sao marcados os valores §,, em uma reta, conhecido
como constelacao. Como esta representado na Figura

abaixo.

Como exemplo seja M = 2, nesse caso temos A; = —d

e A2 = d, e associamos o bit 0 a A; e o bit 1 a As.

15



Esse sinal, no tempo é mostrado na Figura abaixo.

Observe que nas mudancas de nivel ocorre uma

mudanca de fase.

il

De uma forma geral, para A, = (2m — 1 — M)d,

teremos um chaveamento de fase.

Quando M = 2 normalmente prefere-se fazer A1 =0 e
Ao = 1, e tem-se um caso especifico do ASK
conhecido como chaveamente liga-desliga (OOK, do

inglés on-off keying).

16



No receptor, chegara o sinal

r(t) = s(t)+n(t)
=  Apmpr(t) coswct + n(t) (6)

sendo n(t) o ruido aditivo Gaussiano branco, que

pode ser decomposto em

n(t) = ne(t) coswet — ns(t) sinwet

Utilizando um receptor baseado em correlator,

mostrado abaixo
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Integrador

COS Ct

Oscilador

que produzira na saida

/oo ()AL = A+ 1 = S+ 1

— OO

O ruido tem meédia zero e variancia dada por

sendo ¥ (w) a transformada de Fourier de 1 (t) e 6, (w)
a densidade espectral de poténcia do ruido aditivo,
dadas por

V(W) = 3[Gr(w — we) + Gr(w +we)

e a densidade espectral de poténcia do ruido dada por

No

3 | w—we|< 2B

(7)

0, c.C.
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e dessa forma a varidncia do ruido sera dada por
0'721 = N0/2

Como exemplo, considere um seno v/2sin(67) com

poténcia 1 mostrado na figura abaixo.

Adicionando um ruido com variancia oy = 1 (sua

poténcia), ou seja, Ny = 2, obtém o sinal mostrado

abaixo.

19



Observe que para os sinais ASK, a adicao do ruido
implica em deslocar o ponto da contelacao s,, por um
valor aleatoério gerado com distribuicao Gaussiana
com varidncia o>, como esté representado na figura

abaixo para M = 2.

N

d

Dessa forma, tendo o sinal uma poténcia Ps e o ruido

um poténcia P, = o2 define-se a relacio sinal ruido

20



(SNR, do inglés signal to noide ratio) como

P
SNR = —"
P

que normalmente é dada em dB,

SNRdB = 1Olog10 SNR

Como exemplo, vamos considerar o sinal ASK, no

tempo, com M = 2 mostrado na Figura abaixo

I

considerando uma variancia de 0dB, o sinal recebido
esta representado na figura abaixo junto com o sinal

enviado (marcado com circulos)

21
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Modulacao em Fase

Como o proprio nome indica, a informacao é escrita,
na fase da portadora, e como a fase varia entre

0 < 60 < 27, as fases usadas para transportar M
mensagens sao 0, = 2om/M com m =0,1,..., M — 1.
Como exemplo, para M = 2 (binario) a portadora
tem fases 8 = 0 e 8 = mrad. Para k bits usa-se

M = 2% fases distintas.

O sinal enviado serd dado por

2m™m

sm (t) = Apr(t) cos (wct + 7) , m=0,1,.... M—1

sendo pr(t) o pulso que determina as caracteristicas
espectrais do sinal transmitido e A a amplitude do
sinal. Este tipo de modulacao é chamado de PSK -
Phase Shift Modulation.

Quando pr(t) é um pulso retangular

2
—, 0<t<T
\/T, — —

e fazendo A = VvV Es, Es a energia transmitida por

23



simbolo, tem-se

| 2F 2
TCOS (wct+ %), m=20,1,.... M —1

que é um sinal com amplitude constante e que pode
mudar de fase de forma brusca no inicio de cada

intervalo.

Podemos escrever

VEpr(t) cos (2%”) cos (wet)

vV Espr(t) sin (27rm
0,1,.... M —1
§mc77b1 (t) T §¢2 (t)

2mTm
VvV Es
COS i

2mm
FE,sin ——
sin Wi

e Y1(t) e 12(t) fungoes ortogonais definidas por
i (t) gr (t) cos(wet)
() gr(t) sin(wet)

24



Observe que podemos fazer uma representacao dos
pontos (Sme , Sms) jd que estao associados & fungoes
ortogonais. E nesse caso temos uma constelagao
bi-dimensional. Como exemplo, seja M = 4, as fases

sao dadas por

2 2
Soc E. COSLO—\/ Es, sos = VEs sin%o—()
27‘(’1 21

S1c ECOST—O S1s = Esin——\/

272 272
S2c ESCOS% = —VEs, S25 = Essini

2 2
S3¢ E COS%B =0, 535 = Essinﬁ

4

4

e a constelacao esta representada na Figura abaixo.
Observe que devemos associar 2 bits a ponto da

constelacao.

25



Modulacao em Amplitude e
Quadratura - QAM

Pode ser interpretada como duas modulacoes em
amplitude independentes: portadora em fase e em
quadratura. O sinal modulado em quadratura é dado
por

Sm (t) = Amepr(t) cos(2m fot) — Amspr(t) sin(2mw ft)

para 0 <t < T sendo pr(t) o pulso de transmissao e
T" a duracao do simbolo.

A, assume uma dentre M. = 2% amplitudes, cada
uma das quais representando a informacao de k.
digitos binarios. Da mesma forma, A,,s assume uma
dentre M, = 2% amplitudes, cada uma das quais

representando a informacao de ks digitos binarios e
M =2"=M.x Ms e k=k.+ks.

As amplitudes A,.. e Ans sao dadas respectivamente
por Amc = (2m.—1— M.)d. e

Ams = (2ms..1..Mjs)ds, sendo que dc e ds controlam
as poténcias dos sinais modulados em fase e em

quadratura (em geral dc = ds). Além disso,
mc=1,2,.... M. ems=1,2,...M;.

26



Definindo-se: 11 (t) = / EQp cos(w.t) e

Pa(t) = \/ Ezp sin(w.t), pode-se escrever o sinal

modulado em quadratura da seguinte maneira

sm(t) = s%zp(t)

sendo S, = [SmeSms]|” € = [11(t)eh2(t)]*, sendo

Sme = \/ L Amc € Sms = \/ =2 A,.s a partir dos quais

podemos construlr a Constela(;ao dos sinais QAM.
Como exemplo, seja M. =2 e My = 2, nesse caso
temos M = 4 ou um 4-QAM, que é a menor
constelacao QAM, tem-se:

Are = (2x1-1-2)d, = —de, € Are = (2x2—1-2)dc = d.
(14)
Ay = (2x1-1-2)ds = —ds, e A1s = (2x2—1-2)ds = d,

e o conjunto de pontos sm

representados na Figura abaixo para d. = ds.

27



A partir da constelacao deve-se associar a cada ponto

k bits. Caso M > 4 deve escolher algum tipo de

codificacao para a atribuicao dos bits. Como

exercicio, construa a constelacao M = 16 a atribua os

respectivos bits.

28



Modulacao por Chaveamento

de Frequéncia

Conhecida como FSK - Frequency Shift Keying
nessa modulacao transmiste-se em uma frequéncia
para cada simbolo. Para transmitir k£ = log, M

bits deve ser usados M sinais dados por

2F
\/ Tb cos(w.t + 2rmA ft),

m=0,1,... M —1, 0<¢t<T (16)
sendo L a energia do bit, T' o seu periodo e A¢ a

separacao entre as sucessivas frequéncias.

As M formar de onda FSK podem ser
representadas por

s0 = (\/Es,0,...,0), s1=(0,/Es,....,0), ...,
sp—1=(0,0,...,/Es) (17)

0 que nos permite construir uma constelacao,

entratanto, essa sera M-dimensional.

29



Introducao a Codificacao

Na transmissao digital os erros implicam em troca ou
perda de bits. Uma forma de evitar esses erros é
codificar a informacao para que seja possivel detectar
e corrigir erros na seuquéncia recebida. Para isso
usa-se os codigos controladores de erro que consistem,
basicamente, na adicao sisteméatica de bits
redundantes que nao transportam informacao mais
tornam possivel detectar e até corrigir erros ocorridos

durante a transmissao.

Os codigos controladores de erro podem ser divididos

em
e (Codigos de Bloco
— Solicitacao de repeticao automética - ARQ
(Automatic Repeat Request)
— Corregao de erro em avango - FEC (Forward
Errro Correction)

e (Codigo convolucionais

Os métodos ARQ normalmente exigem um canal de
retorno entre o receptor e o transmissor, pois ao
detectar erro de recepcao um sinal é enviado ao
transmissor para que ele repita os dados recebidos

30



com erro. HEsse método normalmente s6 detecta erros.

Ja o método FEC utiliza a redundancia inserida pelo
transmissor para verficar se os dados recebidos estao
corretos. Dependendo da quantidade de redundéancia
pode-se além de detectar o erro descobrir onde ele
ocorreu e assim corrgi-lo. Entretanto, vale salientar
que detectar erros é mais facil que corrigir, portanto
os c6digos com o primeiro objetivo somente sao mais
simples do que os codigos que se propoem a corrigir
erros.

Neste texto nos determos aos codigos FEC,

deixaremos a descri¢ao e analise dos ARQs para outra
oportunidade.

Como exemplo considere o ISBN (International

Standard Book Number) que consiste num conjunto de
10 caracteres que identifica univocamente um livro.
Nesse conjunto de 10 nimero o ultimo é usado como
digito verificador, ou seja, os niimeros xi, x2, ..., T10

sao tais que
10

Z ix; = 0(mod 11).

i=1
Como exemplo, o nimero 0-19-511009-9 (ISBN do
Lathi) é valido pois
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Ix04+2Xx1+3Xx94+4%x54+5Xx1+6x%x1
TX04+8x04+9%x94+10x%x9
0+24+27+20+5+6+0+0+81+90
231 =0 (mod 11) (18)

Outro local onde se utiliza um coédigo para verificacao
de erros no Brasil é no nosso cadastro de pessoas
fisicas (CPF). O CPF é composto por onze
algarismos, onde os dois tltimos sao chamados de
digitos verificadores, ou seja, os dois tltimos digitos
sao criados a partir dos nove primeiros. O calculo é
feito em duas etapas utilizando o moédulo de divisao
11.

Para exemplificar melhor, iremos calcular os digitos
verificadores de um CPF imaginario, por exemplo,
222.333.666-XX. Para gerar o primeiro digito

verificador vamos fazer a soma
2

Zixi_g mod 11

i=10
que no exemplo fica 2 X 10+ 2 X 9+2 X 8+3 X7+
IX64+3X54+6x44+6%Xx3+6x2=162
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mod 11 = 8 e o resultado é subtraido de 11 (se for
menor que 2 vira zero), logo no exemplo acim o digito
verificador é 11 — 8 = 3. Para gerar o sgundo digito

verificador vamos fazer a soma

2
Z iZEZ'_10 mod 11
i=11
e agora inclui-se o primeiro digito verificador, que no
exemplo fica 2 x 11 +2 X 104+2X9+3 x8+3 X7+
3X64+6XxX5+6x44+6%x34+3x2=201 mod 11 =3
e o resultado é subtraido de 11 (se for menor que 2

vira zero), logo no exemplo acim o digito verificador é
11 — 3 = 8. E o CPF final sera 222.333.666-38

Cédigos de Bloco

De uma forma geral, como esti representado na
Figura 5 os sistemas de comunicacoes que utilizam
codificacao podem ser representado por uma fonte,
que gera a informacao e que a partir desse ponto
consideraremos que a saida da fonte ja foi amostrada
e quantizada, portanto a informacao ji estid em um

formato digital. Os bits da fonte serao codificados e
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em seguida enviados através de um canal de
comunicacoes, que devido ao ruido pode inserir erros
que consistem incialmente em troca de bits. O
receptor utiliza um decodificador que recebe os bits
da saida do canal e tenta corrigir os erros inseridos

pelo canal.

Fonte Codificador Decodificador

Figura 5:

Nesta secao considerarmos que a sequéncia de
simbolos da fonte sao agupadas em blocos de tamanho
k e que o codificador transforma cada um desses
blocos em blocos de tamanho n, acrescentando n — k
bits de redundancia, como esté ilustrado na Figura 6.
Esse tipo de codificacao é conhecido como cédigo de
bloco. Um parametro importante é a taxa do codigo

definida como
R —

k
n

pois nos da uma indicacao do quanto de redundancia

serd inserido pelo codigo.
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k simbolos n—-k n simbolos

(T + B =TT T

informacao redundancia Palavra codigo

Figura 6: Adicao de redundancia em um codigo de

bloco.

Observe que as palavras cédigo pertencem a um

conjunto de tamanho 2" e que desse conjunto sao

escolhidas 2* palavras. Essa escolha é feita de modo a

minimizar a probabilidade de erro, para isso as
palavras escolhidas tem o maior ntimero de bits
distintos possivel. A menor quantidade em que duas
palavras codigo quaisquer é conhecida como

distancia do cédigo.

Duas palavras de um coédigo com distancia minima d
diferem dessa quantidade de bits, logo, se tivermos
t < d/2 — 1 erros podemos corrigir a palavra recebida,

logo para corrigir t erros deve-ser ter
Arin = 2t + 1.
J& para detectar t error necessitamos de

Arin =t + 1.
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Portanto, Um c6digo que detecte t erros é mais

simples do que um que corrige t erros.

Codigos de Bloco Lineares

Sejam C = (c1, c2, ..., ¢, ) uma palavra codigo e
d = (di,da, ..., dx) uma palavra de informacao,
pode-se escrever

c =dG

sendo Grxn = [{kxk : Pexm] sendo Iixr uma matriz
indetidade e Pr«,, com m = n — k a matriz de

paridade.

Exemplo 1 Seja

entao tem-se
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Palava de informacao  Palavra codigo
000 000000
001 001110
010 010011
011 011101
100 100101
101 101011
110 110110
111 111000
Observe que em um coédigo linear a soma de duas
palavras codigo ainda é uma palavra codigo, e que a

palvavra codigo composta de zeros sempre esta

presente no codigo.

Para os c6digos lineares pode-se construir a matriz

H =[P" : I,]

tal que cH? = 0. Essa matriz é conhecida com matriz

de teste de paridade.

Exemplo 2 Para o cédigo do exemplo anterior
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0
1 1 0 1
1 1 0 0 0 1

Observe que qualquer palavra que nao seja do codigo,
por exemplo r = ¢ + e, gera um vetor diferente de

Zero, ou seja,
rH'
(c+e)H"
cH' +eH"
eH"

o vetor s é conhecido como sindrome.

Correcao de erros usando sindromes

Considere todos os vetores de erro de peso minimo e

calcule s para cada um deles.
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Exemplo 3

Palava de informacao  Palavra codigo
000001 001
000010 010

100000 101

Ao receber um vetor r; calcula-se a sindrome
s; = r; H' e verifica-se na tabela a qual linha essa

sindrome corresponde e encontra-se o erro.

Erro Sindrome
000001 101
000010 110
Exemplo 4 000100 011
001000 001
010000 010
100000 100

Na decodificagao, ao receber um r; calcula-se a

sindrome s; = r;H” e verifica-se na tabela a qual

linha essa sindrome esti associda e encontra-se qual o

erro correspondente. Para um c6digo (n, k) linear
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tem-se dmin = 1+ n — k e um cdédigo de Hamming

tem como caracteristica (n,k) = (2™ — 1,2 — 1 —m)

sendo m =n — k.
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