Codificação de Canal: Códigos de Bloco Lineares

· O Codificador recebe e parte a sequência de símbolos da mensagem em blocos de k símbolos

· Acrescenta a cada bloco de k símbolos de mensagem um conjunto de n-k símbolos de controlo ou verificação

· A palavra codificada é assim constituída por n símbolos (n > k)

· A fonte binária transmite à taxa de R símbolos/segundo

· A um codificador (n,k) corresponde uma taxa de codificação Rc = k/n

Podemos identificar os seguintes vectores:

O vector de informação antes de ser codificado:

X=[x1 x2 ... xk]

O vector de informação depois de codificado usando um conjunto de regras definidas

Y=[y1 y2 ... yn]

O vector de erro introduzido pelo canal

E=[e1 e2 ... en]

O vector de informação recebido pelo descodificador

Z=[z1 z2 ... zn]

(Sendo Z = Y ( E)

Que irá ser usado para determinar a palavra de código mais provável ( aquela que tem a distância de Hamming mais próxima

Código de blocos linear:

· Código que inclui o vector nulo

· A soma de dois vectores de código ainda é um vector de código

Distância de Hamming:

Dadas duas palavras binárias xi e xj de comprimento n, a distância de Hamming entre elas é definida como:

d(xi, xj)= w(xi ( xj)

onde a função d(xi, xj)) é definida como sendo o número de elementos diferentes entre xi, xj, logo ( A distância de Hamming entre dois vectores é igual ao peso do seu vector soma

(nota: a função peso w(x) representa o número de elementos não nulos do vector x)

Distância mínima dmin de um código:

É a menor distância de Hamming entre dois vectores válidos do mesmo código.

Para um código de blocos linear, a distância mínima é sempre dada pelo vector de código que tem menor peso

Quando o número de erros introduzidos pelo canal é menor que dmin, então a palavra recebida não representa um vector válido e é possível detectar o erro

Capacidade de detecção e correcção de um código de blocos

· Detecta até L erros por palavra

Dmin ( L + 1

· Corrige até T erros por palavra

Dmin ( 2T + 1

· Corrige até T erros e detecta até L erros por palavra

Dmin ( T + L + 1

A distância mínima de um código de blocos (n,k) é sempre limitada superiormente por

Dmin ( n – k + 1

Sendo que a igualdade (Dmin = n – k + 1) só é atingida em códigos binários para os chamados códigos de repetição.

Representação matricial de códigos de blocos sistemáticos

Códigos sistemáticos: a palavra de código Y constituida por n bits pode ser partida em:

Y=[x1 x2 ... xk | c1 c2 ... cn-k ]

X é o vector da mensagem

C é o vector de verificação ou controlo

Cada palavra de código Y é obtida multiplicando X por uma matriz G (matriz geradora)

Y = X.G

Em que a matriz G é constituída por

G = [Ik | P]

Ik - Matriz identidade de ordem k (k x k)

P – Submatriz k x (n – k) = k x q

o vector de verificação vem C = X.P

Relacionada com G vem a matriz H de verificação de paridade
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Códigos de Hamming

· Códigos lineares de blocos (n,k) que satisfazem

· n – k = q ( 3 bits de paridade

· n = 2q - 1

· a taxa do código é: Rc = 1 – q/(2q-1)

· a distância mínima é sempre 3 (corrige um erro ou detecta 2 erros)

· as k linhas da matriz P consistem em todas as palavras de q bits com dois ou mais 1’s (por causa da matriz H), e em qualquer ordem

· exemplo: código (7,4)

Descodificação pelo Sindroma:

Para proceder à descodificação, isto é, à detecção e/ou correcção de erros de transmissão, o descodificador começa por calcular o sindroma da palavra recebida z, isto é, o vector binário

s = z.H

de dimensão n - k. 

O sindroma só depende do padrão de erros, ou seja,

s = e.H

todos os padrões de erro que diferem entre si de uma palavra de código têm o mesmo sindroma.

dado um vector e, todos os vectores de erro

ei = e ( xi, com i=0, 1, ...2k-1

onde xi, com i=0, 1, ...2k-1, são todas as palavras do código válidas, então esses vectores de erro ei também verificam 

s = e.H

Assim, define-se o coset do padrão de erros e como sendo o conjunto dos vectores de erro 

ei = e ( xi, com i=0, 1, ...2k-1

que têm o mesmo sindroma.

Uma vez que um código de bloco linear (n,k) tem 2k palavras admissíveis, num total de 2n palavras binárias de comprimento n, conclui-se que existem 2n-k cosets, isto é, 2n-k sindromas distintos.

O sindroma contém alguma informação sobre o correspondente padrão de erros, embora geralmente insuficiente para o identificar sem ambiguidade. Se assim fosse, qualquer padrão de erros poderia ser corrigido. De qualquer modo, o conhecimento do sindroma s reduz o espaço de busca de 2n para uma dimensão 2k.

Uma vez calculado s, o descodificador deve escolher o elemento do respectivo coset que optimize um determinado critério que geralmente é a probabilidade de ocorrência logo:

O padrão de erro mais provável corresponde aquele que tem menos 1’s.

Resumo do algoritmo de descodificação de máxima verosimilhança:

Dada a palavra recebida z:

1º Calcular o sindroma s = z.H
s = 0 ( z é uma palavra do código ( yo = z
s ( 0 ( executar passo 2

2º Calcular o coset de z, {ei = e ( xi, com i=0, 1, ...2k-1}, escolher o padrão de erro e0 de menor peso, e executar o passo 3

3º Construir a palavra corrigida y0 = z ( e0
· Uma sindroma nula significa que ou não houve erros na transmissão ou houve erros que transformaram a palavra de código enviada numa outra palavra de código válida (são precisos pelo menos dmin erros para que isso aconteça)

· O vector de erro e tem n bits (2n padrões de erro possíveis)

· A sindroma tem q = n-k bits

· Existem 2q < 2n sindromas possíveis

· Dos 2n padrões de erro, apenas 2q-1 padrões podem ser corrigidos (exclui-se o padrão nulo)

Num código corrector de erros simples:

Se a síndroma for igual à linha de ordem j da matriz H então houve um erro no j-ésimo bit da palavra de código recebida

Para permitir a detecção de erros, as linhas da matriz de verificação de paridade H devem ser distintas e diferentes de zero.
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