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Resumo

Esta tese apresenta um método para procurar c6digos que combinem caracteristicas
de controle de erros e propriedades de codificagdo de linha. Tradicionalmente isto tem
sido feito através de duas operagdes de codificagdo em cascata. Existem algumas
desvantagens com este tipo de configura¢do: a natureza ndo linear do decodificador de
linha pode levar a propagacdo de erros, e mais ainda, ambas as operagdes de codificagio
introduzem redunddncia na mensagem digital para fazé-la compativel com as
caracteristicas fisicas do canal de comunica¢io. Como a redundincia ¢ introduzida duas
vezes, a taxa de transmissio de dados € reduzida. No método apresentado neste trabalho,
os codigos de blocos com “runlength” limitado sdo obtidos a partir de uma classe lateral
apropriada de um codigo de bloco linear transparente. O método é baseado na
modificagio da matriz geradora na forma sistematica do codigo de bloco transparente e
ndo da matriz de verificagdo de paridade como usualmente ¢ feito. Varios algoritmos sdo
apresentados para determinar o limitante minimo para o “runlength” ¢ para encontrar um
codigo especifico que satisfaz esse limitante. Os resultados para varios coédigos sdo
apresentados em tabelas. Finalmente, o efeito da limitagdo do “runiength” desses codigos
¢ examinado em termos do espectro de poténcia dos mesmos. As principais vantagens do
método proposto sdo sua simplicidade e generalidade, ou seja, o método pode ser
aplicado em qualquer codigo de bloco transparente sem restrigbes de comprimento ou

distdncia minima de Hamming.



Abstract

The present work presents a method to find codes which combine error control
with linecoding features. Traditionally, this has been achieved by cascading these two
separate coding operations. There are some disadvantages with this type of coding
configuration; in particular, the non linear nature of the line decoder can lead to error
propagation. On the other hand, both coding operations involve the introduction of
redundancy into a digital message to make it compatible with the physical characteristics
of the available channel. As redundancy is introduced twice, at each stage the rate of the
transmitted data is reduced. In the method presented here, the combined codes are
obtained by taking an appropriate coset of a modified linear transparent error control
code. The method is based on the modification of the generator matrix of the transparent
linear systematic block code instead of the parity check matrix as usual. Algorithms are
presented for determining the minimum runlength bound for a given code and for finding
the particular code that satisfies these runlength bounds. The resuits for a wide range of
codes are presented in tabular form. Finally, the effect of limiting the runlength of these
codes is examined in terms of its power spectrum. The main advantages of the method
presented here are its simplicity and generality, i.e., it can be applied in any transparent

block code with no restriction of block length or minimum Hamming distance.
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Capitulo 1
CONCEITOS GERAIS SOBRE CODIFICACAO

DE LINHA

1.1 Introducio

As palavras “c6digo” e “codifica¢do” t8m uma longa e intrincada histéria e sio
usadas comumente por diferentes pessoas com significados diferentes. Do ponto de vista
das telecomunicagbes, a codificagio consiste em adaptar a fonte de sinal ao canal de
transmissdo com o propésito de aumentar a confiabilidade e eficiéncia da comunicagio
[Cattermole, 1983]. A confiabilidade expressa-se geralmente em termos da probabilidade
de recepgio de informagéio errada, ou seja, informacio que difere da originalmente
transmitida. O controle de erros tem a ver com as técnicas e métodos de se enviar
informagdo desde uma fonte até um destino (receptor) com a menor quantidade possivel

de erros e tem as suas origens nos trabalhos de Shannon [Immink, 1990]. A Teoria de
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Informagéo divide o problema da codificacio em duas categorias principais: codificagdo
de fonte e codificagdo de canal. A codificacio de fonte consiste na reducio da taxa de
simbolos da fonte através da eliminacio de redundéncia na informagdo gerada por essa
fonte. Assim, a codificagdo de canal tem como objetivo, lograr uma alta confiabilidade na
transmissdo fazendo um uso eficiente da capacidade do canal de comunicagdes. Em
esséncia, a Teoria de Informagdo mostra que um canal de comunicagdo pode ser
arbitrariamente confidvel desde que uma fracdio fixa do canal seja utilizada para
transmitir redundincia que posteriormente serd usada na recep¢do para detectar e/ou
corrigir erros que tenham ocorridos devido ao rufdo no processo de transmissdo. Até que
ponto pode-se alcangar na prética o limite tedrico imposto é uma pergunta que ainda hoje
ndo tem resposta. O que existe na atualidade é um consenso sobre estruturas de codigos
“bons” que garantem um uso bastante eficiente do canal.

Em muitos sistemas de comunicagdes, a codificagdo de canal realiza-se em dois
passos: a) codificagdo para controle de erros € b) codificacdo de linha, como mostra a
figura 1.1.

A codificagdo para controle de erros se realiza mediante a adigio sistematica de
simbolos redundantes 4 mensagem a ser transmitida. Esses simbolos extras possibilitam
que o receptor possa detectar e/ou corrigir alguns dos erros que tenham acontecido na
seqiiéncia recebida. A principal restrigio estd em alcangar a requerida protecdo contra os
erros que inevitavelmente viio ocorrer na transmissdo sem ter que pagar um pre¢o muito
alto pela adigiio de sfmbolos extras. Existem muitas familias diferentes de codigos

corretores de erros que sio usados indistintamente de acordo com a aplicagfio. Entre eles
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podem-se mencionar os codigos para correcdo de erros aleatorios e os codigos para

corregdo de erros em surto.

Dados Codigo Codigo Codigo Cédigo Dados
—¥ Corretor de Canal de b Corretor [
do de Erros Linha ' Lintha de Error do
Usuario Usuario
Codificadores Decodificadores

Figura 1.1: Diagrama em blocos de um Sistema de Comunicagdes.

O codificador de linha aceita na sua entrada as seqiiéncias codificadas pelo codigo
corretor de erros e as converte numa forma de onda que facilita o processo de detecgio

na presenga do ruido e de imperfei¢des introduzidas pelo canal de transmissio.

1.2 Requerimentos dos Codigos de Linha

Os codigos de linha podem ser projetados para realizar diferentes fungdes
dependendo da aplicagdo em que vdo ser utilizados. Essas aplicagdes podem ser em
sistemas de transmissdo em banda basica, sistemas de fibras Oticas, sistemas de radio,
sistemas de gravagio magnética, etc.

De forma geral, as principais fungdes dos codigos de linha sio as seguintes:

a) Minimizar a vulnerabilidade a interferéncia intersimbélica.
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b) Possibilitar a extragdo da referéncia de sinaliza¢do na recepcio.
¢) Adequar o espectro do sinal transmitido as exigéncias do canal.
d) Aleatorizag¢io da seqiiéncia de bits a serem transmitidas.

O principal requerimento para os sistemas de transmissdo em banda bésica é dado
pela operagdo em tempo real do decodificador (s6 sdo permitidos pequenos atrasos na
detecgdo). Nestes sistemas, a codificagdo de linha é usada principalmente para prevenir,
na medida possivel, os efeitos das imperfei¢des do canal. Quando a distorgdo e
interferéncias constituem as principais fontes de degradagéo, além do ruido aditivo, essas
imperfei¢bes véo estar relacionadas com as propriedades espectrais do sinal transmitido.
Na pratica, usunalmente acontece que a fungio de transferéncia do canal € ruim perto dos
limites da faixa. Portanto, um bom projeto de cdédigo de linha deve concentrar a poténcia
do sinal transmitido no centro da largura de faixa de transmissdo. Para cumprir com este
objetivo, os cédigos devem ser projetados para conformar o espectro do sinal transmitido

[Benedetto, 1987].

Além da conformagio espectral, outros importantes requerimentos sdo necessérios
na hora de projetar estes c6digos. De grande importéincia sdio a redugio do componente de
corrente continua e as propriedades de sincronismo que estes cédigos devem apresentar.

Um canal em banda bdsica real nio apresenta uma verdadeira carateristica passa
baixas. Sempre vai existir uma freqiiéncia de corte inferior devido a componentes de
acoplamento, transformadores de isolamento, etc. Isto produz uma interferéncia
intersimbdlica de forma previsivel que vai se manter durante um longo intervalo de

tempo, provavelmente durante algumas centenas de digitos [Cattermole 1983]. Isto faz
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necessario a redugdo ao maximo possivel do contetido espectral nas regides proximas a

frequéncia zero.

A técnica mais utilizada para extrair o sincronismo de bit no receptor consiste em
utilizar um lago de controle automatico de fase (PLL) que utilize os cruzamentos por zero
do sinal como referéncia. Portanto, em muitos casos ¢ necesséario a presenga de um grande
numero de transicdes na seqiiéncia de sinal recebida e que nfo existam intervalos de
tempo longos entre transigdes. O quanto durara esse intervalo depende do circuito de
sincronismo. Circuitos praticos podem tolerar um tempo de nio transi¢des de 20 a 30

digitos, escolhendo-se entretanto entre 4 e 8 digitos como um valor adequado.

1.3 Cédigos de Linha Bindrios

A forma mais facil de se adaptar o espectro do sinal transmitido num sistema de
sinalizagdo bindrio consiste na sele¢do adequada da forma de onda a ser transmitida. Na
sua implementa¢do mais simples, esses codigos de linha sdo conformados somente pelo

projeto do sinal a ser transmitido.

Alguns dos formatos binarios mais utilizados sdo mostrados na figura 1.2, os quais
sdo simplesmente esquemas de sinalizag@o binarios. O codigo ndo retorno a zero (NRZ)
designa os dois niveis antipodais do sinal aos digitos binarios. No codigo retorno a zero

{RZ), o simbolo “um” ¢ representado por pulsos que tém duracido igual a metade da
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| Sinal NRZ

w

Sinal RZ

w

l

h 4

Cédigo AMI

iilEh

Cédigo Manchester

w

4 LU UL UL

Figura 1.2 Exemplos de formas de onda usadas em cédigos de linha binarios
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duracido do simbolo a transmitir, ¢ o simbolo “zero” ¢ representado pela auséncia de
pulso. Este codigo tem um alto conteido espectral em f=0. O codigo retorno a zero
bipolar, mais conhecido como codigo AMI, utiliza trés niveis de amplitude, sendo que os
pulsos positivo e negativo de iguais amplitudes sdo usados de forma alternada para se
trapsmitir o simbolo “um”, e a auséncia de pulso ¢ sempre utilizada para a transmissdo do
simbolo “zero”. A maior vantagem deste codigo é que o espectro de poténcia do sinal
transmitido nio tem componente de corrente direita (nivel DC) e o conteudo espectral nas
freqiiéncias baixas é pequeno quando a probabilidade de ocorréncia dos simbolos “um” €
“zero” ¢ a mesma. O codigo de Manchester (ou bifase) utiliza duas formas de onda
simétricas e com conteido DC igual a zero no intervalo de duragdo de um bit. Estas
formas de onda sdo associadas aos bits 0 ¢ 1. Este codigo apresenta um nivel DC igual a
zero mas o seu conteido espectral estende-se até freqiiéncias aproximadamente duas

vezes maiores do que nos casos anteriores [Benedetto, 1987].

1.4 Codifica¢do por Niveis Correlativos

As técnicas de codificacdo por niveis correlativos introduzem deliberadamente uma
quantidade controlada de interferéncia intersimbolica sobre um conjunto de varios
simbolos. Como resultado se produz uma conformagio espectral do sinal transmitido ao
preco de um incremento no numero de niveis a serem transmitidos com respetto a

seqiiéncia original. Note-se que em esséncia se produz uma introdugdo de redundancia na
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amplitude do sinal transmitido. Ou seja, existem mais niveis de sinal dos que Os
estritamente necessarios. Neste codigo, o codificador introduz correlacio entre os
simbolos transmitidos, possibilitando a conformacao do espectro do sinal transmitido.
Entre este codigos podem-se citar o cédigo AMI (alternate-mark-inversion), o
codigo duobinario e os ¢codigos pseudoternarios (PT) Entre os que se destacam estdo os
cddigos alfabéticos como 4B3T ¢ MS43 [Benedetto, 1987]. Deve-se assinalar que estes

codigos tém a carateristica de propagar erros durante o processo de detecgido.

1.5 Seqiiéncias com “Runlength” Limitado

Em sistemas de gravagio magnética, uma técnica comunmente utilizada para
atenuar os efeitos da interferéncia intersimbélica ¢ manter o sincronismo de bit, consiste
em impor restrigdes de “runlength” na seqiéncia de dados [Lee, 1989]. Por “runlength”
entende-se a duragdo, geralmente expressa em namero de simbolos binarios, de um
intervalo sem transi¢des. Assim, os codigos para gravacdo magnética sd3o baseados em
seqiiéncias com “runlength” limitado (RLL) que tém alcan¢ado uma grande aceitagio em
aplicages de gravagdo de discos tanto por métodos éticos como magnéticos [Immink,
1990]. As seqiiéncias com “runlength” limitado caraterizam-se por dois parametros, d ¢ k,
que estipulam o minimo ¢ o maximo “runlength”, respectivamente, que podem ocorrer na
seqiiéncia. O pardmetro d controla a mais alta freqiiéncia de transi¢io e tem relacio com a

interferéncia intersimbolica quando a seqiiéncia ¢ transmitida por canais limitados em
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faixa. Se as transi¢Oes estdo muito perto, a interferéncia intersimbélica entre simbolos
adjacentes pode-se tornar excessiva. Nas seqliéncias RLL, a ocorréncia deste fendmeno é
evitada. O pardmetro £ garante uma freqiiéncia nas transi¢des adequada para a operacio
dos circuitos de sincronismo no receptor. Os valores especificos que serdo dados a estes
dois pardmetros dependem de vdrios fatores tais como: a resposta do canal, a densidade
da informacdo desejada e as caracteristicas do ruido.

Em esséncia uma seqiiéncia RLL satisfaz simultaneamente as seguintes condigdes:
a) restrigdo d: dois “uns” légicos estdo separados por ao menos d “zeros” consecutivos,

b) restricdo k: qualquer seqiiéncia de “zeros” consecutivos tem comprimento & como
méximo.

Existem diferentes classes de cédigos baseados em seqiiéncias RLL. Entre eles
podem-se citar os ¢ddigos (d,k) de comprimento fixo, os cédigos de comprimento fixo
baseados em seqiiénctas (dkir) e os codigos sincronos de comprimento varidvel.

Nos cédigos de comprimento fixo, o codificador agrupa a seqiiéncia de bits
proveniente da fonte em blocos de comprimento m e de acordo com as regras de
codificagdo, esse blocos sio convertidos em palavras de » simbolos de canal. Para isto,
utilizam-se palavras cédigo que podem ser colocadas em cascata livremente sem alterar
as restrigbes 1mpostas a seqiiéncia. As palavras cédigo utilizadas tem uma
correspondéncia um a um com as palavras da fonte.

Os coédigos baseados em seqiiéncias (dklr) estdo formados por seqiiéncias (d, k)

com duas restrigdes adicionais:
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a) Restri¢do /: o nimero de “zeros” consecutivos ao inicio da seqiiéncia é ao maximo /.
b) Restri¢do r: o niimero de “zeros” consecutivos ao final da seqiiéncia é ao méximo r.

Nestes codigos, em geral, ndo podem ser colocadas segiiéncias de comprimento »
em cascata sem alterar as restrigdes (d, k) entre palavras sucessivas. Para preservar estas
restricdes é necessario colocar bits adicionais entre seqiiéncias adjacentes.

Para aumentar a eficiéncia dos cédigos de comprimento fixo, é necessirio
incrementar o comprimento das palavras cédigos, o que se traduz num aumento da
complexidade do codificador e decodificador. Os cédigos de comprimento varidvel
oferecem a possibilidade de se utilizar palavras de menor comprimento com maior
freqiincia que aquelas com comprimentos maiores. Isto permite uma marcante redugio
na complexidade do codificador e decodificador com relagdo aos cddigos de comprimento
fixo com propriedades similares. Devido ao comprimento varidvel das seqiiéncias, &

necessirio que a transmissdo seja realizada de forma sincrona.

1.6 Conclusio

Na maioria dos sistemas de comunicag¢des, principalmente aqueles que tém a ver
com gravagdo magnética e Gtica, a codificagdo de canal deve assegurar caracteristicas
tanto de controle de erros como de codificagio de linha. Tradicionalmente isto tem sido
feito realizando em cascata as duas opera¢bes de codificagdo como mostrado na figura

1.1. Isto traz como conseqiiéncia que, devido & natureza nfio linear do decodificador de
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linha, pode haver propagacio de erros durante o processo de decodificagdo [Popplewell,
1993]. Isto significa que o cédigo corretor de erros vai ter que combater erros produzidos
ndo $6 no canal, mas também, erros introduzidos pelo decodificador de linha. Portanto,
uma parte do potencial do cédigo corretor de erros serd consumido na detecgdo e/ou
correcdo destes erros estendidos. Devido ao fato de que, tanto o controle de erros como a
codificagdo de linha estdo baseados na introdugio de redundincia na seqiiéncia a
transmitir, seria interessante explorar formas nas quais essas operacdes possam ser

combinadas convenientemente numa iinica operagio.



Capitulo 2

CODIGOS CORRETORES DE ERROS COM

“RUNLENGTH” LIMITADO

2.1 Introducio

Existem na atualidade uma grande variedade de classes de cédigos corretores de
erros. Historicamente esses cddigos t€m sido classificados em cddigos de bloco e codigos
convolucionais, Os cddigos de blocos podem ser lineares ou nio lincares.

Um cédigo linear bindrio tem a propriedade de que duas palavras cédigo podem
ser somadas usando-se aritmética mdédulo-2, para produzir uma outra palavra que também
pertence ao codigo. Os cdédigos utilizados em aplicagdes prdticas sdo quase sempre
cddigos lineares.

Para se gerar um cédigo de bloco (n,k) linear, o codificador aceita blocos de & bits

de informagfio e adiciona n-k bits de redundincia algebricamente relacionados com os k

12
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bits de informag@o, produzindo na sua saida palavras codigo de » bits onde # > £ Os
codigos de bloco em que os bits de informagdo sdo transmitidos inalteradamente, sio
chamados de cédigos sistematicos. Em aplicagdes que requerem tanto deteccdo como
corre¢do de erros, o uso de codigos sistematicos simplifica a implementagio do
decodificador {Haykin, 1994].

Devido 4 propriedade de linearidade, facilita-se muito o trabalho com estes codigos
mediante a representagio dos mesmos através de matrizes. A matriz geradora (geralmente
conhecida como matriz G ), ¢ usada na operagdo de codificagio no transmissor. A matriz
de verificagdo de paridade (ou matriz H ), ¢ geralmente usada na operagio de
decodificagdio no receptor para a corre¢do e/ou detecgio de erros.

A capacidade de corregdo e/ou detecgio de erros de um cddigo de bloco linear esta
relacionada diretamente com a distdncia de Hamming minima d, do ¢ddigo. No caso de
codigos de bloco binarios, a distincia minima € definida como o menor peso de Hamming
encontrado nas palavras codigo excluindo-se a palavra composta inteiramente por zeros.
O peso de Hamming de uma palavra codigo é definido como o numero de elementos
diferentes de zero na palavra codigo. Se um cddigo de bloco ¢ usado para detectar e
corrigir todos os padrdes de erro cujo peso de Hamming seja menor ou igual a ¢, a sua
distdncia minima deve ser igual ou maior que 2f +1.

Na decodificagdo dos codigos de bloco utiliza-se muito um esquema conhecido
como arranjo padrdo [Lin, 1983]. Seja C um codigo linear (#,4). Sejam vy, va,..., Ve 08
vetores codigos de C. Seja qual for o vetor codigo transmitido pelo canal ruidoso, o vetor

recebido r pode ser qualquer uma das 2" n-uplas que formam o espaco vetorial de
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dimensdo n com simbolos bindrios. Qualquer esquema de decodificagdo usado no
receptor é uma regra para particionar os 2" vetores possiveis de serem recebidos em 2°

subconjuntos disjuntos Dy, D,, ..., Dij tal que o vetor cdédigo v, estd contido no

subconjunto D, para 1<i<2" . Portanto, cada subconjunto D, tem uma correspondéncia
um a um com um vetor cédigo v, . Se o vetor recebido r se encontra no subconjunto D, , r
¢ decodificado como v, . A decodificacdio estara correta se e somente se o vetor recebido
r estiver no subconjunto D; correspondente ao vetor cddigo realmente transmitido,

O particionamento é feito baseado na estrutura linear do cédigo. Primeiro, os 2*
vetores codigos de C sdo colocados numa linha com o vetor v, = (0, 0, ..., 0) como
primeiro elemento da esquerda. Das restantes 2" -2 n-uplas, é selecionada a n-upla e,
de menor peso de Hamming e colocada embaixo do vetor zero v, . Agora é formada a
segunda linha, somando e, a cada vetor ¢6digo v; da primeira linha ¢ colocando a soma e,
+ v, embaixo de v; . Tendo completada a segunda linha, € selecionada uma n-upla, e; de
menor peso de Hamming, que ainda ndo tenha sido utilizada e colocada embaixo de e, .
Entdo, a terceira linha é formada somando e, a cada vetor cédigo v, da primeira linha e
colocando e; + v, embaixo de v, . O processo continua até que todas as »-uplas sejam
usadas. Assim, obtém-se um arranjo de linhas e colunas como mostrado na figura 2.1.
Este arranjo € chamado de arranjo padrio do cddigo.

Como pode-se ver na figura 2.1, no arranjo padrio existem 2"/2° =2"* linhas
diferentes e cada uma delas é composta por 2* elementos diferentes. Essas linhas sdo
chamadas de classes laterais do codigo C e a primeira r-upla e, de cada classe lateral é

denominada de lider da classe lateral. Qualquer elemento numa classe lateral pode ser
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utilizado como lider da classe lateral. Isso nio muda os elementos da classe lateral,
simplesmente permuta-os de posi¢do, mas geralmente € utilizado como lider de classe

lateral os vetores de menor peso de Hamming.

vi=0 \ 2 Vi Vi

€y €, +Vy ... €1+ VL. €, + Vzk
€3 €1+ Vy ... B34V, ... e+ Vzk
ey e t+v, ... e+ V, ... e+ Vzk

€ s €t TV, e € FV, B, YV,

Figura 2.1: Arranjo Padrdo para um Cédigo de Bloco Linear (n,%).

Os codigos ciclicos constituem uma subclasse de cédigos de bloco lineares que
tém a vantagem de serem ficeis de se codificar. Mais ainda, os cédigos ciclicos possuem
uma estrutura matemadtica bem definida, o que tem possibilitado o desenvolvimento de
esquemas de codificaciio muito eficientes para eles.

Diz-se que um cbdigo de bloco bindrio € ciclico se ele exibe duas propriedades

fundamentais:
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a) A soma de duas palavras codigos é também uma palavra cédigo,

b} Qualquer deslocamento ciclico de uma palavra codigo € também uma palavra codigo.
Esta Gltima propriedade possibilita a descrigio das palavras codigo através de

polindmios, sendo que o polindmio de menor grau dentre todos os polindmios cddigo €

chamado de polindmio gerador g(X), através do qual pode ser descrito o codigo de forma

equivalente & matriz geradora G.

2.2 Relacdo entre Cddigos de Bloco Lineares e Codigos de Linha

Em geral, os codigos de bloco lineares nd3o possuem boas propriedades de
codificagdo de linha pois: a) eles tém uma disparidade acumulada ilimitada (um
desbalanceamento acumulado entre “uns” e “zeros” enviados através do canal) e portanto
nio produzem a eliminagdo da componente de corrente continua (nivel DC) no espectro
de poténcia e b) eles tém um “runlength” ilimitado (numero de simbolos idé€nticos
consecutivos enviados através do canal), o que pode levar a problemas de sincronismo no
receptor.

Todos os codigos de bloco binarios lineares e transparentes' tém “runlength”
ilimitado devido a inclusiio, no conjunto das palavras codige, da palavra toda “um” e da
toda “zero”. Assim, para produzir um codigo de bloco que ndo tenha o “runlength”

ilimitado ¢ necessario encontrar um conjunto de palavras cddigos que ndo contenham as

" Um cédigo de bloco transparente ¢ aquele em que o inverso de cada palavra codigo ¢ também uma palavra codigo.
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palavras formadas por todos os simbolos iguais a zero cu a um, mas que mantenham as
propriedades de distincia minima do cédigo original. Isto pode ser feito, formando
classes laterais do cédigo original mediante a adicdo 2 todas as palavras cédigo, de uma
palavra de #n bits ndo pertencente ao cdédigo que sera chamada de vetor de modificagdo. A
lincaridade do co6digo assegura que as propriedades de distincia minima serio
preservadas e portanto a capacidade de corregdo de erros. Isto significa que a seqiiéncia
de informagio pode ser codificada de acordo com o cdédigo original, mas antes da
transmissdo, um vetor modificador (lider de cosset) é somado a cada palavra cédigo
fazendo com que a seqiiéncia de dados enviada pelo canal tenha um “runglength”
limitado a um determinado valor. No receptor € feita a operacdo inversa, portanto, antes
da decodificagdo da palavra recebida & extraido o vetor modificador e em seguida

decodificada segundo o c¢édigo corretor de erro original, como mostrado na figura 2.2.

Codificador Somar vetor Canal Somar vetor Decodificador
para controle de ’ de » de ¥ para controle
de Erros Modificaciao Comunicacdes Modificacio de Erros
Seqiiéncia de Seqiiéncia de
informacgao informacéo

Figura 2.2: Diagrama de Blocos de um Sistema que Utiliza Cédigos Corretores de Erro

com “Runiength” Limitado.
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2.3 Modificacdo de um Codigo de Bloco Transparente

Existem 2"~ classes laterais diferentes associadas a um cédigo de linha corretor de
erros sendo que uma delas € o conjunto das palavras cédigos do codigo corretor de erros
original. Portanto, existem 2" —1[ classes laterais que nio contém as palavras formadas
totalmente por “uns” e por “zeros” e consequentemente produzem um cdédigo com
“runlength” limitado. O problema é: qual a classe lateral que proporciona o minimo
“runlength”? Isto pode ser resolvido em duas etapas: primeiro, determinar o minimo
“runlength” possivel de se alcangar com uma determinada classe lateral e segundo,
encontrar um vetor modificador para formar a classe lateral que satisfaz o minimo
“runlength” previamente determinado. A seguir serd descrito um método para se alcancar

este objetivo [Popplewell, 1992].

2.4 Determinacio do Limitante Minimo Possivel para o

“Runlength” de um Cédigo de Linha Corretor de Erros

[Popplewell, 1992]

Dado um conjunto de palavras coédigo que ndo contém as palavras formadas
totalmente por “uns™ e por “zeros”, iem-se que o maximo “runlength” (RL,.x ) € definido

come © miximo nimero de 1/0s consecutivos em uma palavra c¢6digo (Ryp ), ou o
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méximo niimero de 1/0s no inicio de uma palavra c6digo (Rsy ) Mais 0 maximo nimero
de 1/0s ao final de uma palavra ¢édigo (Rgwp ), tomando-se entre as duas possibilidades o
maior valor. Portanto,
RLyax = MAX{Renp +Bsranr 2 Rano } (2.1)

Dado um cédigo de bloco corretor de erros (n,k) com matriz geradora G = [g, |,
utilizando os trés teoremas seguintes pode-se determinar os valores minimos atingiveis
por Revp » Rspawr € Rup . que serdo chamados de MinRyyp , MinRer € MinR,,,
respectivamente, para alguma classe lateral do cédigo corretor de erros, e portanto definir
um limitante inferior para o0 méximo “runlength” (MinRL,. ) do cédigo.

Teorema !

MinRsr:r = 0 nlimero de colunas linearmente independentes (LI) consecutivas no
inicio da matriz G.

Teorema 2

Min Ry = o nimero de colunas linearmente independentes consecutivas no final
da matriz G.

Tegrema 3

MinR,;; = o maximo niimero de colunas linearmente independentes consecutivas
na matriz G.

Prova do Teorema 1

Defini¢des:

C: Cédigo de linha corretor de erros (#,k).
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de C.

G, : Matriz formada pelas primeiras j colunas da matriz geradora G de C.

Cie U/, 0<i< 2% —1: Palavras cédigos e digitos de informagio, respectivamente,

C', : Primeiros j bits de C".

C, : Conjunto de todos os vetores de €', , 0<i<2* L

V, : Espago vetorial de dimensdo j.

Para se encontrar uma classe lateral que tenha um minimo de j 1/0s nos primeiros j

bits de qualquer elemento da classe lateral, é suficiente encontrar um lider de classe

lateral ou vetor modificador m que satisfaga:

my, Mo,y & Cpa (2.2)
Isto € possivel se,

Crn# Vi 2.3)
e o minimo valor de j = MinRgzr acontecerd quando

C,=V (2.4)
e

Cia #Via (2.5)

Assim, a equacdio 2.4 vai-se cumprir se G, tiverj linhas LI ou equivalentemente, ;

colunas LI, toda vez que C; = U G, . Da mesma forma, a equag¢do 2.5 acontecerd se Gj .

tiver menos que j+ 1 colunas LL

Portanto, para encontrar o valor minimo de j deve-se ter,

G, comj colunas Ll e,
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(;.1 com menos de j+1 colunas LI

Ou seja, o minimo valor de j = MinRs.zr , € igual ao nimero de colunas LI
consecutivas no come¢o de G como explicitado no teorema 1. De modo analogo, pode-se
provar os teoremas 2 e 3.

Deve-se notar que como o rank de uma matriz (#,4) corresponde ao niimero de
linhas ou colunas linearmente independentes, o rank < MIN {nk}= k para todos os
codigos onde MinRy,p < &, MinR;yp < k, e MinRyrizr < K.

A conseqiiéncia destes teoremas é que o ordenamento das colunas da matriz
geradora (& pode afetar significativamente o limitante MinRL,.,y ¢ como o reordenamento
das colunas de G ndo afeta as carateristicas de correcio de erro do codigo, podem ser
realizadas permutagdes de colunas numa matriz G em particular para fazer com que
MinRsrier , MinR,,p e MinRzy, sejam o menor possivel e assim produzir um limitante
inferior para o “runlength” do codigo.

Os teoremas possibilitam, sempre que seja possivel, encontrar classes laterais que
cumpram com os limitantes MinRswp , MinRszr € MinRyyp e, portanto, determinar
MinRLy.x , o limitante inferior de RL,,y usando a equagio 2.1. Entretanto, ndo é possivel
saber diretamente se existe uma classe lateral que possa atingir esses limitantes nem como

selecionar um vetor modificador adequado para produzir essa classe lateral.
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2.5 Método para encontrar o vetor modificador

Popplewell e O’Reilly [Popplewell, 1992] propuzeram um método para encontrar a
classe lateral que melhor se aproxima do limitante MinRZ ..

a) Dada a matriz G do codigo de bloco, formar a matriz # do codigo.

b) Reordenar a matriz H realizando operacdes elementares sob as linhas para
produzir uma matriz 5 que satisfaz as seguintes condigbes:

(i) A tem a0 menos uma linha tal que,

h, . = 0 para todo i/ = MinRsrr + 2,

MinRSTART + 3-;

MiHR,;TART‘}‘ n (2.6)
(ii) / tem ao menos uma linha tal que,
}'};,f =0paratodoi=1,2, .., p,
MinRLyuy + p + 2,

MinRLM_M' + P + 3,

MinRLy. + p + n 2.7)
paratodop=1,2, ., n-MinRL,, -2
(iiiy / tem pelo menos uma linha tal que,

—

h,=0paratodoi=1,2, ..., n—MinR,, ~1 (2.8)
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A matriz de verificagdo de paridade pode ser colocada desta forma usando um

método similar & eliminagdo Gaussiana; o procedimento requer um maximo de
(n—k)Nn—k~1)~(n-4)" operacdes sob as linhas (2.9)

Portanto, para um determinado codigo, a complexidade do procedimento aumenta
com 0 quadrado do numero de bits de verificagio de paridade.

Note que se MinRL,..» > n—2 entdo a condi¢do (iii) ndo se aplica.

¢) Se H nio satisfaz todas as condigdes, entdo ndo existe uma classe lateral capaz
de atingir o limitante RL,..x € portanto, um ou mais de um dos limitantes para MinRzp ,
MinRsr.zr ou MinRy,, devem ser aumentados até que a condigio (&) seja satisfeita.

d) Quando H satisfaz todas as condi¢des em (b) entdo forma-se uma nova matriz S
a qual é construida a partir de todas as linhas de A que satisfazem ao menos uma das
condigdes (i), (ii) e (iii).

¢) Forma-se a seguinte equagio matricial:

mS' =1 (2.10)

f) Qualquer solugdo desta equagio produzird um vetor modificador m que vai
formar uma classe lateral do cdédigo original que satisfaz os limitantes predeterminados
para Rly.x .

Prova do método.

Para encontrar um vetor modificador, m, que produz uma classe lateral que cumpra
com os limitantes de “runlength” predeterminados, é preciso encontrar um m que satisfaca

simultaneamente as seguintes condigdes:
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M My e -1 = G,Mm;tmﬂ -
i.

My bt pgy o2 L O MR gy +2

&'l
Bl Iy Rt g 3 # Cs,m;:ﬂ““ +3

~i

My AtinRL gy -2 My & Cn—M;‘nﬁLw 2.1

]
M, \tiryp-1---M & Cn—Mian,—l,n J

paratodoi=0,1, .., 2% -] (2.11)

onde C;, € o conjunto das palavras formadas por palavras codigo com bits de J até

Como € conhecido, se r € um elemento do conjunto das palavras de um codigo de
bloco corretor de erro ¢ H = [h,._j] ¢ a matriz de verificacdo de paridade, entio rH' = 0.

Pelo contrario, se r ndo pertence ao conjunto das palavras cédigo, entio rH' = 0.
Portanto, como m ndo € uma palavra codigo, deve satisfazer ao menos uma das seguintes

equagoes:
imfhi‘i. =1, Z"I:m.hh =1, ..., il:mr.hn_k_;. =1 (2.12)
i = -
Para satisfazer a primeira desigualdade na equagdo 2.11 se requer que
d>mh, =1 (2.13)

paraalgumz=1 2 .. n—k.
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Agora, se 4,; = 0 para todo / = MinRsrzr + 2, MinRsrasr + 3, ..., 1, entdo a equagdo

2.13 pode ser expressa como

MinR g g +1

Dmh, =1 (2.14)
i=1

Assim, se sio selecionados m; ... m,,. . tais que a equagio 2.14 seja satisfeita,

entdo pode-se afirmar que a primeira desigualdade na equagdo 2.11 e portanto o limitante

MinKsr.er € satisfeito independentemente dos valores selecionados param,,. .. .. m,.
START

Considerando agora a segunda desigualdade na equagdo 2.11 , se existe alguma

linha z de H tal que h,, =0 para todo i = I, MinRL,zx + 3, MinRL,,.c +4, .., 1
isto €,

m+  mh, =1 (2.15)

F=MINRL p gy 3
entdo a primeira desigualdade na equacdo 2.11 ¢ satisfeita simultaneamente com a

segunda desigualdade na equacdo 2.11 se sio selecionados m, ... Mygmr,,, 2 18IS que my .

satisfaga a equaglo 2.14 e m, ... my,, ., satisfaga a equagio 2.15. Isto

M iR g+
possibilita que m cumpra com o limitante MinRgrzr € também em MinRL,.r sob os
primeiros MinRL, .+ 2 bits de m.

Assim, em geral, para satisfazer simultaneamente o conjunto de desigualdades na
equagio 2.9 ¢ suficiente ter ao menos uma linha z de H tal que,

h., =0 para todo i = MinRsrar + 2, MinRsprr +3, ..., 1 (2.16)

ao menos uma linha tal que,
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h,=0paratodoi=1,2, .., p, MinRLyyy +p+2, MinRLyux +p+3, .., n(2.17)
onde

p=1,2 .., n-MnRL, -2
¢ a0 menos uma linha tal que,

h,=0paratodoi=1 2, .. n-MinRg,~1 (2.18)

Portanto, para enconirar um vetor modificador que cumpra com o limitante
predeterminado para o “runlength” é suficiente realizar operagles elementares nas linhas
de H e formar a matriz S com as linhas que satisfagam as condigdes acima. Logo,
resolvendo a equagio matricial mS’ = 1, obtém-se uma solugdo, ficando provado o
método.

Exemplo utilizando o procedimento anterior para obtencdo de um codigo de linha
com “runlength” limitado baseado no coédigo BCH (15,5), que tem o seguinte polindmio
gerador:

gX)=X"+X+X+ X+ X +X+1 (2.19)

Formando a matriz geradora, tem-se que:

11 1011001010000

0111 0110010100060
G={0 001 1101100101200 (2.20)

06 01110110010T1¢O0

o 000111011001 0 1]
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Trocando a coluna 4 com a 11 e a coluna 8 com a 12 obtém-se a seguinte matriz

geradora modificada:

1 1111 1006100O00O0O00
01 1001110110000
G=0011 10100611100 (2.21)
o00011011011010
0000111011001 0 1]
Usando os teoremas 1, 2 e 3 pode-se encontrar,
MiHREND = 3, MinRST,,RT =3e MinR‘\ﬂD =35
Assim,
Rl =MAX {3+3,5}=6 (2.22)
Para encontrar o vetor modificador que satisfaga esse limitante tem-se que:
a) Formar a matriz de verificagdo de paridade
(1 010110000000 0 O
01 000110001 O0000©O0
001010100001 00O0GC0
000001 001 011 00Q0¢O
u Oo0001TO1TOT1TI1 O0O0O0O0O0 523
looo101000101000 (2.23)
0001001110000 ¢Q0G¢G
Oo000CO0CO0OTTOT1TOI1 1 OO
0001 000O0T1O0OCOOCTTI1O0
100 060001 01 0001 L]

b) As condi¢des para H sio:

(i) Uma linha com os tltimos 11 elementos iguais a zero.
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(1) Uma linha com o primeiro e os Gltimos 7 elementos iguais a zero, uma

linha com os primeiros 2 e os ultimos 6 elementos iguais a zero,

uma linha com os primeiros 7 e o tiltimo elemento iguais a zero.
(iii) Uma linha com os primeiros 11 elementos iguais a zero.

Realizando operagdes elementares sobre as linhas de H, obtém-se:

11 11 0000000O0O0 0 0]

01 0111000000000
00100T1T11000O00O0O00

0001 00111000000
|00 0010101100000
A= 000001 10110000 (2.24)
000000O0O0CO1 10110

0 00000O0O0O0O0GCO0T1 1 11
0000011111 01000

000001 010107110 0

¢) A linha | satisfaz a condigédo (i), as linhas 2-7 satisfazem a condi¢o (ii) e a linha
8 satisfaz a condicdo (itt). As linhas 9 e 10 sdo redundantes.

) Formar a matriz §,
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|

111 100000000G000
01 0111000000000

001 001110000000

00010011 1000000
90 0001010110000 0 (2.25)
0000001101 10000
00000O000O0OT1T1O0T1T1°0

60000000 O0O0GOCGTI1T11 L

e} Agora, resolvendo a equagdo mS’ =1, pode-se obter como uma possivel
solucio,

m=[10000100101000

A tabela 2.1 mostra uma lista das palavras codigo modificadas junto as palavras do
codigo BCH (15,5) original.

Note que ndo € possivel encontrar mais do que RL,,x = 6 1/0s consecutivos

como previste da equacdo 2.22. Existem muitas outras solugdes possiveis para a equagiio

mS$’' =1, sendo que cada uma delas produzira uma classe lateral com RL,. = 6.
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Palavras da Fonte

Palavras Cédigo

Palavras Cédigo Modificadas

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010
01011
01100
01101
01110
01111
10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001
11010
11011
11100
11101
11110
11111

000000000000000
000011101100101
000011011011010
000000110111111
001110100011100
001101001111001
001101111000110
001110010100011
011001110110000
011010011010101
011010101101010
011001000001111
0i0111010101100
0I0100111001001
010100001110110
010111100010011
111111061300000
111100100100101
111100010011010
[11111111111111
110001101011100
110010000111001
110010110000110
110001011100011
100116111110000
100101010010101
100101100101010
100110001001111
1010600011101100
101011110001001
101011000110110
101000101010011

100001001010001
106010100110100
100010010001011
100001111101110
101111101001101
101100000101000
I10110011001011t1
101111011110010
111000111100001
111011010000100
111011100111011
111006001011110
110110011111101
110101110011000
110101000100111
110110101000010
011110000010001
011101101110100
011101011001011
011110110101110
010000100001101
010011001101000
010011111010111
(G10000010110010
000111110100001
000100011000100
000100101111011
000111000011110
001001010111101
001010111011000
001010001100111
001001100000010

Tabela 2.1:

30

Palavras Cédigo do Cddigo BCH (15,5) Original e Modificado.
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2.6 Conclusio

Neste capitulo foi apresentado um procedimento conhecido [Popplewell, 1992]
para modificar codigos corretores de erro conhecidos e formar codigos com “runlength”
limitado que mantém inalterada a capacidade de corre¢do de erro e a eficiéncia do codigo
original. Estes codigos podem ser usados de forma isolada no lugar de um cédigo corretor
de erros convencional ou como base para a constru¢do de codigos corretores de erros
livres de nivel DC.

O procedimento ¢ fundamentado na identificagdo de vetores modificadores que tém
correspondéncia com limitantes otimos para o “runlength” do cédigo. Essas idéias sfo
aplicaveis de forma geral a todos os codigos lineares transparentes ao mesmo tempo em
que o procedimento torna-se complexo na medida que se aumenta o comprimento do
codigo.

O aspecto mas importante a assinalar é que uma vez que o vetor modificador é
identificado, a sua implementagdo praticamente ndo aumenta a complexidade com respeito
a um codigo corretor de erros convencional.

Alguns dos resultados obtidos sdo mostrados na tabela 2.2.
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Cddigo Corretor de Erros | Limitante do “Runlength”

BCH(15,5) 6

BCH(15,7) 7
BCH(15,11) 17
BCH(31,16) 16
BCH(31,21) 32
BCH(31,26) 38
Golay(23,12) 16

Tabela 2.2: Cédigos Corretores de Erro com “Runlength” Limitado.

Do exemplo mostrado a partir do cédigo BCH (15,5), deve-se notar que se tomou
como ponto de partida a matriz geradora original na forma nio sistemética. Isto aumenta
a complexidade na hora de se gerar o c6digo com respeito a esquemas que utilizam

codificagdo sistemdtica.

No proximo capitulo serd exposto uma variante deste procedimento utilizando

codigos sistematicos.



Capitulo 3

MODIFICACAO DE CODIGOS CICLICOS

SISTEMATICOS

3.1 Introducio

No capitulo anterior foi apresentado um método para modificar cédigos ciclicos
transparentes a partir da matriz geradora na forma nio sistemética. Nesse método, as
colunas da matriz geradora sio reordenadas de acordo com os teoremas 1, 2 e 3, sendo
que a permutagdo Gtima € alcangada mediante a escolha de dois subconjuntos de colunas
linearmente dependentes S e > do conjunto S (o conjunto formado por todas as colunas
de G) tal que, N(SI)+N(SZ) e §,NS, s#o minimizados, onde N(7T) é o nidmero de

elementos no conjunto 7. Assim, as primeiras N(S|) colunas de G sfio o subconjunto S, e

33
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as ultimas AN(S2) colunas sio S; ou vice-versa. As colunas restantes s3o os vetores
pertencentes ao subconjunto S—(S] USE)‘

Uma vez encontrados esses subconjuntos, ¢ formada a matriz de verificacdo de
paridade e por meio de operagdes elementares sob as linhas, a matriz H € reordenada de
acordo com as condig¢des (i), (ii) e (111), dadas no capitulo 2.

Neste capitulo sera apresentado um método mais simples para modificar codigos
ciclicos transparentes a partir da matriz geradora na forma sistematica que atingem o

limitante no “runlength” definido pelos teoremas 1, 2 e 3.

3.2 Método para Modificar Cédigos Ciclicos Transparentes

Sistematicos

O método para modificar codigos ciclicos transparentes sistematicos de tal forma
que eles se tornem adequados para alcangar o limitante de “runlength” ¢ dado abaixo:

a) A partir do polindmio gerador g(X) do codigo, formar a matriz geradora (G na
forma sistematica.

b} Encontrar um subconjunto 8, de colunas linearmente dependentes, tal que N(S))
seja minimo.

Para se encontrar este subconjunto, é selecionada dentre as #—4% colunas de
verificacdio de paridade da mairiz GG, a coluna (ou menor combinagdio de colunas) com

menor quantidade de uns. Sejam:
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t = vetor soma das colunas selecionadas,

nu = niimero de uns de t,

nc = nimero de colunas contidas nessa combinacdo. Entdo, para que as colunas
contidas em S sejam L.D., tem-se que:

N(S)) = nu + nc (3.1)
sendo que as nu colunas contidas neste subconjunto sdo selecionadas dentre as k£ colunas
da submatriz de identidade de G, especificamente aquelas em que a posi¢do dos uns
coincide com a posi¢io dos uns do vetor t.

¢) Colocar o subconjunto S| no infcio da matriz geradora modificada G’.

Desta forma e tendo em conta o teorema 1 tem-se que:

MinRgpr = N(S,}— 1= nu+nc—1 (3.2)

d) Procurar nas colunas ainda ndo utilizadas das »—£% colunas de verificagcdo de
paridade de G, se existe alguma em que a posicdo dos uns ndo coincida com a posigéo
dos uns do vetor t no passo b. A gquantidade de uns dessa coluna deve ser a menor
possivel.

Dependendo da existéncia ou nfio de alguma coluna que satisfaca a condigdo

anterior, dois casos sdo possiveis de ocorrer:
Caso 1: Existe uma coluna como descrita no passo d. Neste caso N(S,)nN(S,)=0,

e o método continua da seguinte forma:
¢) Colocar a coluna selecionada como sendo a iltima coluna da matriz geradora

modificada G'. Seja,
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mnu = namero de uns da coluna anterior

/) Colocar a esquerda da coluna anterior as mnu colunas dentre as colunas da
submatriz de identidade de G ainda ndo utilizadas de modo que a posicdo dos uns

coincida com a posi¢do dos uns da Gltima coluna de G'. Assim,
N(S,) = mau+1 (3.3)
Desta forma e tendo em conta o teorema 2, tem-se que:
MinRyy, = N(S, )~ 1=mmu (3.4)
g) Completar a matriz G’ com as restantes colunas de G.

Caso 2: Ndo existe uma coluna como descrita no passo d. Neste caso
N(Sl)ﬁN(Sz)it) e portanto, os dois subconjuntos S| e §; vio se sobrepor. O método

continua buscando minimizar esta intersecdo:

e) Colocar na continuagfo do subconjunto S| as colunas ainda nfo utilizadas das
n—k colunas de verificacdo de paridade de G. Seja q, o vetor soma dessas colunas.

Ao fazer esta operacio deve-se ter em conta que a ordem das nu colunas que estio
contidas em 5; ndo pode ser qualquer ordem. As ultimas colunas a direita de 5, serdo
aquelas em que a posi¢io dos uns coincide com posi¢des de uns do vetor q e do vetor t
simultaneamente. Seja » = niimero de uns do vetor q cujas posi¢des coincidem com
posi¢des de uns do vetor t. Entio, existirdo » colunas fazendo parte tanto de S} como de
Sz.

/) Colocar a direita das colunas do passo e aquelas colunas da submatriz de

identidade de G em que a posi¢do dos uns coincida com a posicio dos uns restantes de q.
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g) Completar 4 direita com as restantes colunas de G.

Desta forma,

N(S,) =n-N(S)+r (3.5)

Assim, tendo em conta o teorema 3 tem-se que:

MinR,,, = N(8,)—1=n—N(S,}+r—1=n-MinRg,p +r -2 (3.6)

No caso particular dos cédigos de Hamming todas as n—#k colunas de verificagdo
de paridade tém igual ndmero de uns e a combinagdo que tem a menor quantidade de uns
é a formada pela soma de todas elas. Entdo, ao executar o passo b, deve colocar-se ao
inicio da matriz G° qualquer combinagdo de n—k —1 colunas de verificagio de paridade e
continuar como descrito no método anterior.

Uma vez modificada a matriz geradora e encontrados os limitantes MinRgripr €
MinRy, , pode-se encontrar o limitante inferior do “runlength” do cédigo a partir de:

MinRL,,,, = MAX{MinRg.y +MinR,,, , MinR,, | (3.7)

Por dltimo, a partir da matriz G°, procura-se o lider de classe lateral (ou vetor m)
que somado a todas as palavras codigo geradas por G’, produz um codigo que atinge oS
limitantes encontrados previamente.

Para maior compreensdo do método, a seguir serfio vistos exemplos de cada um

dos trés casos possiveis.
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3.3 Exemplo de Modificacio de Codigos em que os Subconjuntos

S1 e S; ndo se Sobrepdoem

Para tratar o caso em que os subconjuntos S; e S; ndo se sobrepdem, se aplicard o
caso 1 do método anterior para modificar o cédigo de Golay (23,12) que tem o polinémio
_ 11 9 7 3 5
gerador g(X)=X"+ X’ + X+ X+ X + X +1.
a} A matriz geradora na forma sistemdtica é dada por:

[10000000000010101110001]
01000000000011111001001
00100000000011010010101
0001000000001100011101°1
00001000000011001101100
00000100000001100110110
C=10000001000000011001101 1 (3.8)
00000001000010110111100
00000000100001011011110
00000000010000101101111
00000000001010111000110

[ 00006000000010101110001 1]

b) Fazendo todas as combinacdes lineares das colunas de verificagfio de paridade
da matriz anterior, tem-se que a combinag¢io com menor nimero de uns é:

t=¢t+oHegtogtog+e,+o, (3.9)

Portanto a matriz geradora modificada G’ comeca a ser montada com estas colunas

da seguinte forma:
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(1101100
1110010
1010101
1001110
1001011
0101101
0110110
1111111
0010111
0101011
1110001
0011000

onde,

=(j'8

e o O 0 — 0 O O o o OO

1

nu =1

nes=1

Portanto, da equacio 3.1 tem-se que:

Ad&)=nu+nc=8

39

{3.10}

(3.11)

(3.12)
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c) Assim, as oito primeiras colunas de G’ serdo:

[11011000
11100100
10101010
10011100
10010110
01011010
01101100
11111111
00101110
01010110
11100010
00110000 |

G’ (3.13)

It

Da equacdo 3.2 tem-se que:

MinRy,r = N(S,)-1=7 (3.14)

d) A coluna c,; ndo contém o digito bindrio “1” na eitava posigio (posigdo do um
do vetor t), € ndo existe nenhuma outra coluna, ainda nido utilizada, com menor
quantidade de uns, que satisfaca esta condigdo, portanto este ¢ um exemplo do caso 1,
onde N(S,)AN(S,)=0.

e) A coluna ¢,; é colocada como sendo a iltima coluna da matriz &':
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11011000
11100100
10101010
10011100
10010110
01011010
01101100
11111111
00101110
01010110
11100010
00110000

(3.15)

(el e T = o R T = T e T O S T

Note que:

mny =7

f) Agora serdo colocadas a esquerda da dltima coluna de G’°, mnu = 7 colunas da
submatriz de identidade de G, levando-se em conta que a posi¢io dos uns dessas colunas
devem coincidir com a posi¢do dos uns da ltima coluna de G’. Esta matriz fica da

seguinte forma:
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G‘!

Da matriz anterior e tendo em conta a equagdo 3.3, tem-se que:

(11011000
11100100
10101010
10011100
10010110
01011010
01101100
11111111
00101110
01010110
11100010

(00110000

N(Sz)xmnu+l=8

e da equagdo 3.4,

MinR,,, = N(S,})-1=7

g) Na continuag¢io, a matriz &’ é completada com as colunas

utilizadas de G:

00000011
00000101
00001001
00010001
00000000
000600000
00100001
000000060
00000000
01000001
00000000

10000060 1

42

(3.16)

(3.17)

(3.18)

restantes nio
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[1101100000000100000001 1]
11100100000011000000101
10101010000010000001001
10011100000010100010001
10010110100011000000000
01011010010010100000000
G = (3.19)
0110110000000010010000°1
11111111000000000000000
0010111000101110000000090
01010110000001101000001
11100010000101100000000

10011000000001111000000 1

k) Por ultimo, da equagéo 3.7 tem-se que:
MmnRL,, . = MAX{MinRSTART +MinR,, , MinRM!,D} =MAX{7+7, 12} =14 (3.20)
Através de busca computacional € simples achar um lider de classe lateral m que

produz um cédigo com os limitanies anteriores, sendo um deles:

m=[000000010000000100000 0 0 (3.21)

3.4 Exemplo de Modificacio de Coédigos em que os Subconjuntos

S, € .5, se Sobrepdem

Este ¢ um exemplo do caso 2 e pode ser visto mediante a modifica¢do do cédigo
ciclico (15,9,4) que tem o polindmio gerador g(X) =X+ X* + X’ + X* +1.

a) A partir de g(X), formar a matriz (¢ na forma sistematica:
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1

o O o O 0 o o O —

o O O 0 0 0 O - O

e e B B = B = N o = R

SO O O o = O OO

oo O 0O - O S O O

(=R Rl R e R o e B

o0 = 0 0 O S o o

o - O 0 0 O O o o

- o O O o O o o o

o = s DO = = O

— e D D e = (D e O

1
0
0
1
1
l
1
1
1

o B == T e S T . S SEC Y

S = e OO = O

[em—y
—

(3.22)

b) Fazendo as combinacGes lineares das colunas de verificagcfio de paridade de G,

obtém-se que a combinagdo com menor niimero de uns é:

t=c,+¢,+6,+6s

Portanto a matriz geradora modificada G’ comecga com estas colunas:

onde,

-

[a—

O = DD = D

= - =

OI—‘OF—'I—'DOI—-_

—_ 0 - - 0 O = = O

(3.23)

(3.24)
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1
1

=3 + Cy (3.25)

-
Il
IQNODOOOHO

nu=2e

ne =4,

Portanto, da equacio 3.1 tem-se que:

N(Sl) =min_nu+min_nc==0 (3.26)

¢) Desta forma, as seis primeiras colunas de G’ serao:

101000

01 1101

1 00100

110000

G=/0 11000 (3.27)

001100

1 00100

111010

01 01 0O |

Da equagdo 3.2 tem-se que:

MinR,,,,, = N(S)-1=5 (3.28)
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d) Nenhuma das duas colunas ainda nio utilizadas (¢;; e c¢;3) da submatriz de
verificacdo de paridade de G tem zeros nas duas posi¢Ges dos uns do vetor t, portanto,
N(S)N(s,) = 0.

e) Neste caso serdo colocadas na continuacdo de S; , essas duas colunas:

[t 01 0001 1
0111 0101
1001 0001
1 1 60 001 1
G=/011020011 (3.29)
0 0110011
I 601 001 0
11 1 061010
01 01 0 011 |
(O vetor soma dessas duas colunas sera:
(3.30)

=}
]
s T e B e T e B e

e o nimero de uns do vetor q cujas posicdes coincidem com posi¢des de uns do vetor t €

r=2,
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Note que o vetor g contém uns nas mesmas » = 2 posi¢des que o vetor t, portanto,
nio importa a ordem das dltimas duas colunas de S,. Essas colunas entdo vao ser comuns
tanto a S, como a S,.

/) Agora serdo colocadas 2 direita dessas duas colunas, as colunas da submatriz de

identidade de G em que a posigdo dos uns coincide com a posigio dos uns restantes de q:

1010001100
01110101060
1 001000110
1t 1 00001100
G=/01 10001100 (3.31)
0011001100
1 6 01 001001
1110101000
01 01001100 i
g} Na continuagio, a matriz G° é completada com as restantes colunas de G
1 0100011000000 1]
01110101 0000O0°©00¢0
1 001 00011000000
1100001 1006000T1O0
G’=/0 1 1 00011000O0T1O00¢GC (3.32)
0011001 10001000
1 6001001 00100O0O00
111011 0100000O0C0CO0
01 010011001000 0]
Da matriz anterior, e tendo em conta a equagio 3.5, tem-se que:
N(S,) = n-N(S)}+r=15-6+2=11 (3.33)

e da equagdo 3.6,
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MinR,, = N(S,)-1=10 (3.34)
Uma vez encontrados esses dois limitantes tem-se, da equacdo 3.7, que:

MinRL, ,, = MAX{MinRSWT +MinkR;,,, , MinRM,D} =MaX{15, 9} =15 (3.35)
Um lider de classe lateral que produz um cédigo com esse limitanté €:

m=[00000000001000 0 (3.36)

3.5 Exemplo de Modificacio de Codigos de Hamming

Como exemplo deste caso pode-se ver a modificagio do cédigo BCH (15,11) que
tem o polindmio gerador g{X) = X*+ X +1.

a) A mairiz G na forma sistemadtica €:

1000000000O0T1O0O0 1
01 000000O00O0T1T10°1
001 0000000O0T1T11°1
000100000O0O0OT1T1T1O0
0000100000O0O0GOCTI1 11
G=l0 006001 0000010710 (3.37)
0000001000001 01
00000001 000TIO0OTI 1
000000O0O0ODTILO0O0T1T100
000000O0O0COTI10O0T1T10
00000000001 00 1 I

Da matriz anterior pode-se ver que as quairo colunas de verificagiio de paridade

termn sete uns cada, ¢ que a combinacdo linear com menor quantidade de uns € a formada



Modificacdo de Codigos Ciclicos Sistemdticos 49

pela soma de todas elas, contendo um total de quatro uns. Neste caso, ao executar o passo
b do método, devem-se colocar ao inicio de G, uma combinagio de trés dessas colunas
(qualquer combinacao de trés colunas vai ter um total de cinco uns). Assim, a matriz G’

pode comecar da seguinte forma:

1
1

(3.38)

s e R o L T oo [ PO
OP—-#—‘OJ—OJ—P—-H»—O
i = = I R e S

A partir dai o método continua da forma descrita anteriormente sendo que este ¢

um exemplo do caso 2. Portanto a matriz G’ resultante fica:

(1 0000001100000 0]
11 0000001100000
11 1000101000000
1 1110000000000 0
01 1000001010000
G'=/1 0100000O0GO0O0O0O0O0 1 (3.39)
01 0001001000O0O00O0
1 0100000100100 0
11 000000O0O0O0O0OT1 0
01 10000000O0O0GTI 0O
001 01000100000 0
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onde,
MinRgppr = 7,
MinR;y = 10 e
MinRLyx = 17.

Um vetor modificador que produz um cédigo com esses limitantes é:

m=[000000000010000 (3.40)

3.6 Capacidade de Corre¢io e/ou Detec¢do de Erros dos Codigos

de Bloco com “Runlength” Limitado.

Uma vez encontrado o lider de classe lateral adequado para produzir o cddigo com
“runfength” limitado, a codificagfio da seqiiéncia de informagdo pode ser feita da maneira
convencional, mas antes da transmissdo das palavras cddigo, adiciona-se o vetor m a cada
uma delas, garantindo-se que a segiiéncia de dados enviada pelo canal esteja limitada no
“runlength”. No receptor ¢é feita a operagdo inversa e portanto, antes da corregdo de erros,
modifica-se a palavra recebida para ser entregue ao decodificador.

Sejam

t(X): polindmio que representa a palavra codigo,

i(X): polindbmio de menor grau do que %, que representa a seqiiéncia de informacgio,

M(X): polindmio que representa o vetor medificador,
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entdo, as palavras cédigo geradas pelos cédigos de bloco com “runlength” limitado
podem ser representadas como:
HX) =K X)g(X)+ M(X) (3.41)
As propriedades de corre¢do efou deteccdo de erros destes coOdigos vido ser
preservadas. Se #(X) é transmitido e 7(X) = #(X)+e(X) & recebido, entdo , no receptor o
primeiro passo feito é a subtragio de M(X) do polindmio recebido r{X). Como resultado é

obtido o polindmio HX)g(X)+e(X) e a corregio de erros pode ser feita com o

decodificador do cédigo original.

3.7 Resultados

Na tabela 3.1 sdo mostrados os resultados obtidos na modificagdo de alguns
c6digos ciclicos transparentes conhecidos.

Os limitantes inferiores de MinRyrrr , MinRgy, e MinRL,,, sado os valores
minimos possiveis de serem encontrados para esses codigos.

A posi¢io dos uns do vetor modificador representa a posigdo que ocupam o0s
digitos bindrios “1” na palavra de n bits que representa o vetor modificader m, onde
. Por exemplo, no caso particular do cédigo BCH (15,5) as posicdes

m=mm,..m,

]

representadas por (12,4,10) significam que o vetor m tem uns nas posic8es m ;, My € My,

ouseja, m=[0 0 010000010100 0.
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Codigo MinRsrunr MinReyy  MinRLyy  Posigbes dos uns do
Vetor Modificador
BCH (15.5) 3 3 6 (12,4,10)
BCH (15.,7) 3 3 7 (15,9,1)
BCH (15,11) 7 10 17 (5)
BCH (31,16) 7 7 16 (24,8,22)
BCH (31,21) 11 20 31 (13,10,22)
BCH (31,26) 15 22 37 (10)
GOLAY (23,12) 7 7 14 (16,8)
(15,7,3) 3 3 7 (13,7,2)
(15,9,3) 5 9 14 (6)
(15,9,4) 5 [0 15 (5)
(21,12,5) 7 7 14 (14,6)

Tabela 3.1: Cédigos Ciclicos Transparentes Modificados.

3.8 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um método para a obtengdo de cédigos ciclicos com
“runlength” limitado a partir de c6digos ciclicos transparentes conhecidos. O
procedimento é mais simples do que o apresentado no capitulo 2 pois € baseado no
reordenamento da matriz geradora do c6digo na forma sistemdtica sem ter que utilizar a

matriz de verificacio de paridade. Por isso, a sua implementagdo € ficil de ser feita
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através de programas computacionais. Os programas atraves dos quais foram

desenvolvidos os exemplos mostrados neste capftulo estdo no apéndice A.




Capitulo 4
CARATERISTICAS ESPECTRAIS DOS

CODIGOS DE LINHA CORRETORES DE

ERROS

4.1 Introducao

Um dos objetivos fundamentais do trabatho com c6digos corretores de erro com
“runlength” limitado é a diminui¢do do conteiido espectral do sinal transmitido na regtéo
das baixas fregiiéncias. Para se calcular a densidade espectral de poténcia do sinal bindrio

enviado pelo canal de comunicagdes € preciso ter em conta que, em geral, uma seqiiéncia
de palavras cddigo pode ser considerada como um processo estocdstico cuja estatistica

vai depender da estatistica dos simbolos de informagao e das caracteristicas do codigo.

54
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Sem perda de generalidade, pode-se supor que a seqiéncia de entrada do
codificador, i {-wo<n<+w) é um processo estacionario onde os simbolos i, sdo
estatisticamente independenties. No caso dos codigos de bloco a seqiiéncia de simbolos
codificados na saida do codificador nio é mais, de maneira geral, um processo
estaciondrio, pois a estacionaridade da seqiiéncia de simbolos de entrada sé implica
estacionaridade na seqiiéncia de palavras cddigo de saida e ndo necessariamente na
seqiiéncia de simbolos dessas palavras cédigo.

Portanto, o sinal codificado é um processo cicloestacionario com periodo igual ao
tempo de transmissio de uma palavra codigo, 7, =mT , onde T é o tempo de transmissao
de um simbolo e m ¢ o comprimento das palavras codigo {Cariolaro, 1974].

Define-se um processo cicloestaciondrio como sendo um processo estocastico cujas

propriedades estatisticas se repetem num determinado periodo de tempo.

4.2 Densidade Espectral de Poténcia de um Codigo

Transparente

Existem diferentes procedimentos para calcular a fungdo densidade espectral de
poténcia, &{w), de seqiiéncias codificadas. Todos eles envoivem o calculo da seguinte

soma infinita de cosenos [Popplewell, 1992]:

Slw) = R(0) + 22R(a)cos((ua) (4.1

onde R(a) é a fungio de autocorrelagio da seqiiéncia codificada X(»n).
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Quando a seqiiéncia codificada é obtida a partir de um cédigo transparente, pode-
se fazer simplifica¢Bes para reduzir a equagdo 4.1 a uma série finita de m termos, onde m
¢ o comprimento das palavras cédigo. Isto pode ser feito da seguinte forma:

Seja Y(n) a seqiiéncia discreta de fase aleatéria que corresponde a seqiiéncia

codificada cicloestaciondria X(n) de palavras cédigo de comprimento m.

Entéo,
R (a) = E{¥(n)Y(n+a)} (4.2)
(a) = -;—IZE{X(n)X(n +a)}, ae{.-10l1,..} (4.3)

devido a fase aleatoria.

Se é definido 4, como o evento: X(n) e X(n + a) estdo em diferentes palavras c6digo ¢ 4,

como o complemento do evento anterior, entdo a equagio 4.3 pode ser escrita como

R (a) *—Z{ P(4,)E{xX ()X (n+ a4, }+ P(4, )E{X (0) X(n+a)4,}} (4.4)

Sejam,

Z{a) = P4, )E{x(n)X( 4] (4.5)
e

Z,(a) = P45 )E{x (W X(n+a) 47 (4.6)

Considerando Z,(q):

4,}

=P(4,) Y Y P(x(m)=diP(X(n+a)= JX(n)=1i,4,); (4.7)

i==1,! f=-1,1

Z(a)=P(4,)E]
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Devido ao condicionamento sob o evento A, , as varidveis aleatdrias X(n) e

X 7+a) sdo independentes, portanto:

Z,(a) = P(4 ){:ZHP ZHP( n+a) Aﬂ);'} (4.8)

Supondo que todas as palavras cédigos sdo equiprovédveis e que o cédigo €
trz1sparente, tem-se que:

l

P{x(n)=i}= P(X(n) = j) =—, para todo i, € {-1,1} (4.9)

poranto:

Z,(a)=P(4, ){% Z;Z j} (4.10)

Zi = Zj =0 desde quei,je {-11}
i i

ERSINEN
Z{a)=0 (4.10)

Considerando agora Z,{(a):

z,(a)= P4 )E{x(m) X (n+al4:} a=.~10,.. (4.11)
Como X(n)eX(n+a) estio na mesma palavra cédigo, a equagio 4.11 pode ser

escrita como:

A} a=-mtl. 10, m-1 (4.12)

Z,(a)=P(4

Assim, substituindo as equagdes 4.10 e 4.12 na equagdo 4.3, tem-se que:
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s

—I-ZP(A”)E{X(n)X(n+a)

o

1]

mn:l
Ryla) =1
0 . lalzm
ou
lm—a
- E{X(H)X(?Ha)} , a=-m+1,... -101.. m-1
n=l
R, =7
0 , lalzm

Substituindo a equagdo 4.14 na equacgdo 4.1, tem-se que:

[l ] 1 n-a

Slw) = iZ::E{X(n)X(n)} 25 LS B X () X (0 +a) cosloa)

a=1 M =y

4.3 Resultados

A, a=-m+l..-10],.
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(4.13)

(4.14)

(4.15)

Tendo em conta o resultado obtido na equagdo 4.15, uma estimativa da densidade

espectral de poténcia de seqiiéncias codificadas segundo o método do capitulo 3, pode ser

feita usando-se o método das médias de peridiogramas de Welch [Oppenheim, 1989].

Neste método, a sequéncia de simbolos codificados X(#) € dividida em segmentos

de L amostras com uma janela de comprimento L aplicada a cada um desses segmentos. A

seguir ¢ calculada a estimativa da densidade espectral de poténcia de cada segmento e

logo apds a média sob todos os segmentos.
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No caso particular das seqiiéncias X(n) serem obtidas a partir de um cadigo de
linha corretor de erro, o valor de L deve ser igual ao valor de m, o comprimento das
paiavras c6digo, dado que da equacdo 4.14, pode-se notar que R, =0 para [a| > m.

Como exemplo, a figura 4.1 mostra a regido das baixas freqti€ncias do espectro de
poténcia do cédigo BCH (15,5) original e do mesmo cddigo logo apds ser modificado

com um vetor modificador adequado para se alcancar o limitante minimo do “runlength”.

151

—,
T

densidade espectral de poténcia
<&
n

0 H L [ 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

freqléncia nomalisada

Fig. 4.1 Espectro de Poténcia de um Cddigo de Linha Corretor de Erro.
- m = 000100000101000

m = ()00000000000000
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Na figura anterior, a curva mais escura representa a densidade espectral de
poténcia do cddigo de linha corretor de erro formado a partir do cédigo ciclico BCH
(15,5) onde o vetor m = 000100000101000 = (12,4,10) foi somado a todas as palavras
cédigos. Com este vetor modificador € alcangado o limitante inferior do “runlength” para
este cédigo (ver tabela 3.1).

A curva menos escura representa a densidade espectral de poténcia do mesmo
cédigo sem modificar. Note-se que 0 cédigo modificado apresenta uma redugdo

consideravel no conteiido espectral nas freqiiéncias mais baixas.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foram vistas as carateristicas espectrais dos coédigos de linha
corretores de erro e o efeito do uso de vetores modificadores nesses cbdigos. Dos
resultados obtidos aqui pode-se concluir que a utilizagdo de vetores modificadores que
fazem com que o cddigo especifico atinja o limitante inferior do “runlength” calculado
segundo o método do capitulo 3, vai levar a mudancas na forma do espectro de
freqiiéncias do cddigo, especificamente vai acontecer uma redugio do conteddo espectral
na regido das baixas freqiiéncias. Isto € de grande importincia para aplicagdes em que ©
canal de comunicacdes nio tenha uma boa resposta nessa regido.

Portanto, o uso de vetores modificadores 6timos além de reduzir o “runlength” do

codigo, vai melhorar as carateristicas espectrais do mesmo.



Capitulo 5

CONCLUSOES FINAIS

5.1 Comentdrios ¢ Comparacdes sobre Cddigos de Linha

Corretores de Erro

O método para encontrar cédigos com “runlength” limitado apresentado neste
trabatho (capitulo 3), mostra ser superior em alguns aspectos ao método de Popplewel]
[1992], apresentado no capitulo 2.

0O método de Popplewell comega com o reordenamento da matriz geradora na
forma nio sistemdtica de acordo com os teoremas 1, 2 e 3, enunciados no capitulo 2 ¢ dai
¢ feito um procedimento de uma certa complexidade para reordenar a matriz de
verificacdo de paridade segundo o método descrito nesse capitulo. Uma vez encontrada a
matriz de verificacdio de paridade que satisfaz as condigcBes impostas pelo método,

mediante a solu¢io de uma equacdo matricial (equagdo 2.8) € encontrado o vetor
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modificador que, somado a todas as palavras do codigo original, vai levar a obtengdo do
codigo com “runlength” limitado. Se a matriz de verificagdo de paridade nido pode ser
reordenada segundo as condigdes impostas no capitulo 2, entdo ndo é possivel alcangar os
limitantes garantidos pelos teoremas 1, 2 e 3.

No método proposto no capitulo 3, os teoremas 1, 2 e 3 sfio aplicados a matriz
geradora do codigo na forma sistematica. Uma vez encontrados os valores para se
alcangar o limitante inferior para o “runlength” do cddigo, mediante um algoritmo
simples, encontra-se o vetor modificador para obter o codigo desejado através do lider de
coset adequado. Desta forma nfo € preciso ter que utilizar a matriz de verificagdo de
paridade no processo € os limitantes garantidos pelos teoremas sdo alcangados de forma
exata.

Na tabela 5.1 s8o mostrados, de forma comparativa, os resultados obtidos a partir

dos dois métodos anteriores.

(Codigo Corretor MinRL.x MinRL,
de Erro (método de Popplewell) (método do capitulo 3)
BCH (15,5) 6 6
BCH (15,7) 7 7
BCH (15,11) 17 17
BCH (3116) 16 16
BCH (31,21) 32 32
BCH (31,26) 38 37
GOLAY (23.12) 16 14

Tabela 5.1: Comparac¢io entre os Limitantes do “Runlength” Obtidos nos Capitulos 2 e 3.
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Da tabela anterior, pode-se notar que os resuitados obtidos com ambos os métodos
sio similares. Mais ainda, no caso especifico dos cédiges BCH (31,26) e GOLAY
(23,12), (tltimas duas linhas da tabela 5.1), os valores de MinRL,,, obtidos pelo método
do capitulo 3 sdo menores do que os obtidos pelo método de Popplewell.

O algoritmo desenvolvido para encontrar o vetor modificador que leva ao cédigo
com “runlength” limitado é 6timo no sentido que a quantidade de uns que vai ter esse
vetor serd a menor possivel a diferenga do método de Popplewell. Por exemplo, o vetor m
obtido no exemplo do capitulo 2 para modificar o ¢édigo BCH (15,5) segundo o método
de Popplewell contem 5 uns enguanto que a quantidade de uns desse vetor segundo o
método do capitulo 3 € igual a 3 (ver tabela 3.1). Isto leva a uma menor complexidade no
codificador pois serfo dois bits a menos a serem somados as palavras do codigo.

No capitulo 4, foi comprovado que os cédigos com “runlength” limitado
apresentam uma redugdo do conteddo espectral na regifo das baixas freqiiéncias.
Portanto, o fato de limitar inferiormente a quantidade de simbolos iguais consecutivos na
seqiiéncia de dados enviada pelo canal, além de facilitar a operacéio de sincronizagdo no
receptor, vai melhorar as caraterfsticas espectrais do cédigo, facilitando sua utilizacio em
canais que ndo tenham uma boa resposta nessa regido. A figura 5.1 mostra o densidade
espectral de poténcia do codigo BCH (15,5) modificado pelos dois métodos
anteriormente mencionados. Note-se que praticamente ndo existe nenhuma diferenga

entre as duas curvas.
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Figura 5.1: Espectro de Poténcia do Cédigo BCH (15,5} Modificado.
e e Segundo 0 método de Popplewell

Segundo o método do capitulo 3

5.2 Futuros Trabalhos

Como recomendagio para futuros trabalhos seria interessante explorar a
possibilidade de encontrar um limitante inferior para a quantidade minima de simbolos
iguais enviados pelo canal com a utilizagio de codigos de linha com “runlength”

limitado. Desta forma, a seqiiéncia de dados enviados pelo canal além de garantir boas
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condi¢gdes para o sincronismo no receptor, vai ser mais imune & interferéncia
intersimbdlica.

Uma outra proposta para futuros trabalhos pode ser explorar a possibilidade
de projetar codigos de linha corretores de erro que possam serem modificados pelo

procedimento descrito aqui sem ter que partir de cédigos de bloco conhecidos.

5.3 Conclusao Final

Neste trabalho é apresentado um procedimento simples para obter codigos
corretores de erro com boas propriedades de codificagdo de linha. Os aspectos mais
importantes a serem sinalizados sobre o método desenvolvido sio:

- O ponto de partida para a obtengdo dos cédigos modificados € a matriz
geradora do c6digo na forma sistemdtica. Isto facilita o processo de codificacdo.

- Nio € preciso trabalhar com a matriz de verificagio de paridade.

- A quantidade de uns dos vetores modificadores obtidos ¢ minima. Isto
simplifica o codificador.

- Os algoritmos para a modificagio dos cédigos sdo simples de serem
implementados mediante programas computacionais.

- Os resultados obtidos em alguns dos cédigos testados sdo melhores do que

em trabalhos publicados anteriormente [Popplewell, 1992].
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- Uma vez encontrado o vetor apropriado para modificar um cédigo, a
complexidade de implementacdo do codificador para o cédigo modificado praticamente
ndo aumenta com respeito ao cédigo original.

- O vetor modificador encontrado para todos os codigos testados garante de
forma exata os limitantes estabelecidos segundo os teoremas do capitulo 2.

Finalmente deve ser destacado que as principais vantagens do método
apresentado neste trabalho sdo sua simplicidade e generalidade pois ele pode ser aplicado
a qualquer cédigo de bloco transparente sem que sejam produzidas mudangas na estrutura

algébrica dos mesmos nem nas propriedades de correcdo e/ou detecgdo de erros desses

cédigos.




Apéndice A
Programas de Computacio Utilizados na
Obtencio de Codigos de Linha com

“Runlength” Limitado

A.1 Programa para Modificar o Coédigo do Exemplo 3.3

#include <stdio.h>
#include <math.h>
static int g{63]{65];

main()

{

static int i,j,k,n,nu,min_nu,l,s,nc,min_nc,w,mnu,z,c,rstart,rend,nze,nzd,te;
static int i1,i2,i3,i4,15,16,17,i8,i9,i110,111,i12;

static int x{S81,u[58],b[200][58],d[58],p{58][58],t[58];

static int r=0,m,nzm,rll;

int e=0;

FILE *o,*fopen();
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/*entrada do polindbmio gerador*/

printf("k=");
scanf("%d", &k};
printf("n="};

scanf("%d", &n);

printf("entre com o polinomio gerador g(X)\n"};
for(i=k;i<=n;++1){

printf("X**%d =", n-1);

scanf("%d", &glkl[i]);
}

/*formacao da matriz geradora na forma sistemdtica®/

for(i=k-1;i>=1;--1){
glil{n]=gli+1][1];
for(J=1;j<=n-1;++])
gli]jl=gli+1i[+11];
tf(g[1][k]!=0}{
for(1=1;l<=n;++1)
glilll]=(g[i][1}+g(k](1])%2;
}
}

/*modificacdo da matriz geradora segundo os teoremas 1, 2 ¢ 3%/
min_nu=k;

min_nc=n-k;

nc=0;

for(il1=0;i1l<=1;++i11){
for(i10=0:110<=1;++i10){
for(19=0:19<=1;++i9){
for(i8=0;18<=1;++i8){
for(i7=0;17<=1;++i7){
for(i6=0.;i6<=1;++i6){
for(i5=0;i5<=1;++i5}{
for(14=0;14<=1;++14)}{
for(i3=0;i3<=1;++i3){
for(i2=0;i2<=1;++i2){
for(11=0;il<=1;4++11}{
u[k+11]=111;
u[k+10]=110;

u[k+9]=i9;
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u[k+8]=i§;
ulk+71=17;
ufk+6]=i6;
u[k+5]=i5;
ufk+41=i4,
u[k+3]=13;
u[k+2]=12;
u{k+1]1=il,
nu={;
for(i=1;i<=k;++1){
x[1]=0;
for(j=k+1;j<=n;++j}
x[i]=(x[i]+ulj]*gli][;]) %2;
if(x[i]==1)
++n1;
}
if(nu!=0){
if(nu<=min_nu){
if(nu<min_nu){
r=1;
for(j=k+1;j<=n;++j)
birl[jl=ulyl;
min_nu=nu;
}
else|
++r;
for(j=k+1;j<=n;++j)
bIr][jI=ul];
}
}
}

L T S S N
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for(i=1;i<=r+4+i){
for(j=k+1;j<=n;++j){
if(b[i1l3]1'=0)
++n¢;

}
if(nc<=min_nc){
min_nc=nc,
for(j=k+1;j<=n;++j}
d[jI=bli]{jl;

}
}
1=0;
S=min_nc+min_nu;
w=n+1;
r=0;
mnu=k;

for(j=k+1;j<=n;++j){
if(d[j]'=0){
++1;
for(i=1;i<=k;++i){
plil[1J=gli]01;
t[i]=Ctli]+p[i][1])%2;

}
}
}
for(j=k+1;j<=n;++j){
r=0;
if(d[j]==0){

for(i=1;i<=k;++i){

i (glil[j]==1)

++1;
}
if(r<=mnu}{
MNUu=r;
c=0;
for(i=1;i<=k;++1){
if(t[i]==0)
z=j;
else{

if(g[i1(j]1==0)
z=j;
else
++cC;
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}
}
if(c==0){
for(i=1;1<=k;++i})
] plil[a]=glii[j];
}
}
}
—w:
for(i=1;i<=k;++1){
if(tliJ==1){
++1;
pliI[l}=1;
}
else
if(pli][n]==1){
—w
} plillw]=1;
else{
++s;
plillsl=1;
i
}
}
for(j=k+1;j<=n;++]}{
if(d{jI==0){
if(jl=2){
++5;
for(i=1:i<=k;++i)
plills]=glillji;
}
}
}

o=fopen("Ngolay.txt","w"};
fprintf(o,"CODIGO GOLAY (23_12Xn");
fprintf(o,"\n matriz geradora:\n");
for(I=1;l<=k;++1){
for(i=1;i<=n;++1)
fprintf(o," %d", g{l1]i]);
fprintf(o,"\n");

71



Apéndice A

fprintf(o,"\n matriz modificada:\n");
for(i=1;i<=k;++i){
for(j=1;j<=n;++})
fprintf(o," %d", plil{i]);
fprintf(o,"\n");
}
rstart=min_nc+min_nu-1;
fprintf(o,"R_start=%d" rstart);
fprintf(o,"\n");
rend=n-w;
fprintf(o,"R_end=%d", rend);
fprintf(o,"\n");
if((rstart+rend)>k){
tll=rstart+rend;
fprintf(o,"RLL= %d", rll);

}
else|

rli=k;

fprintf(o,"RLL= %d", rii);
}

fprintf(o,"\n");

{¥busca do vetor modificador*/
nzd=0;
nze=0;
nzm=0;

for(m=n-rend;m<=n;++m}{
for(j=rstart+1;j>=1;--)){
for(i12=0;i12<=1;++112}{
for(il1=0:;i11<=1;++i11){
for(i10=0;i10<=1;++i10}{
for(i9=0;i19<=1;++i9){
for(i8=0;i8<=1;++i8){
for(i7=0;17<=1,++i7){
for(i6=0;16<=1;++16){
for(i5=0;15<=1;++15)
for(id=0;id<=1;++i4){
for(i3=0;13<=1;++i3){
for(i2=0;12<=1;++i2){
for(il=0;il<=1;4++i1){
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for(i=1;i<=n;++i)
x[1]=(i1*p[1][i]+i2*p[2][i]+i3*p(31[i]+i4*p[4][1]+i5*p[5
1[i1+i6*p[6][i1+i17*p[71[i]+i8*p[8][i]+i9*p[9]{i]+110*

pl10][i]+i 1 1*p[11][i]+i112*p[12][i])%2;

x[m]=(x[m]+1)%2;

x[jl=(x[j]+ D %2,

w=0;

for(i=n;i>=1;--1){
if(x[1]!=0)

goto a;
++w;
}
if(w>nzd)
nzd=w;
te=0;

for(i=1;i<=n;++i}{

if(x[i]!1=0)
goto y;

+4-te;

}

if(te>nze)
nze=te;

e=0;

for(i=1;i<=n;++i){
if(x[i]==0){

++e;
if(e>nzm)
nzm=e;
}
clse
e=0;
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if(nze==rstart&&nzd==rend& &nzm<=rll)
goto f;

nzd=0;
nze=(};
nzm=0;

}

)
fprintf(o,"\n posicao dos uns= (%d,%d)", m,j);

fprintf{o,"\n");
fclose(o);

A.2 Programa para Modificar o Coédigo do Exemplo 3.4

#inciude <stdio.h>
#include <math.h>
static int g[65][65];

main()

{

static int 1,},k,n,nu,min_nu,l,s,nc,min_nc,v,w,mnu,rstart,rend,nze,nzd,te;
static int 11,12,13,14,15,16,17,18,19;

static int x[58],u[581,b[200][58],d[58],p[58]1[581,t[58],q[58];

int r=0,m,nzm,e,rll=0;

FILE *o,*fopen();

/*entrada do polindmio gerador®/

printf("k=");
scanf("%d", &k);
printf("n=");

scanf("%d", &n);
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printf("entre com o polinomio gerador g(X)\n");
for(i=k;i<=n;++1){

printf("X**%d =", n-1);

scanf("%d", &gl[k][il);
}

/¥formag¢io da matriz geradora na forma sistematica™®/

for(i=k-1;i>=1;--1){
glil[n]=gli+13[1];
for(j=1;j<=n-1;++j)
glil[j1=gli+10+11;
if(g[i]{k]!=0){
for(l=1;l<=n;++I)
glil{l=(glil[1]+g[k]{1]}%2;

!

/*modificacido da matriz geradora segundo os teoremas 1, 2 ¢ 3%/
min_nu=k;
min_nc=n-k;
nc=0;
for(i6=0;i6<=1;++i6){
for(i5=0;i5<=1;++15){
for(i4=0;id<=1;++id){
for(i3=0;i3<=1;++i3){
for(i2=0;i2<=1;++i2){
for(11=0;il<=1;++i1}{
u[k+6]=i6;
ufk+5]=i5;
ulk+4]=i4;
ufk+3]=i3;
ulk+2]=12;
ulk+1}=il;
nu=0;
for(i=1;i<=Kk;++i){
x[i]=0;
for(G=k+1:j<=n;++j)
x[i]=(x[i]+u(jl*g[i1[j] %2;
if(x{ijJ==1)
++011;
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if(nu!=0){
if(nu<=min_nu}{
if(nu<min_nu){
r=1;
for(j=k+1;j<=n;++j)
blrifjl=uljl;
min_nu=nu;
!
else{
++1;
for(j=k+1;j<=n;++j)
blr][jl=uljl;
}
}
}
}
}
}
}
}
}

for(i=1;i<=r;++i)|
for(j=k+1;j<=n;++j){
if(b[iI[j1'=0)

++nc;
1
if(nc<=min_nc}{
min_nc=nc;
for(j=k+1;j<=n;++j)
d(jl=b(il[j];
}
}
1=0;
s=min_nc+min_nu;
w=n+1;
r=0;
mnu=Kk;
for(j=k+1;j<=n;++)){
if(d[;]'=0){

++1;
for(i=1;i<=k;++1)

plillll=¢glil[j];
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}

else|
++5;
for(i=1;1<=k;++1)

plilis]=glil[j];
}
}

for(i=1;i<=k;++i){
for(J=min_nc+min_nu+!;j<=n-k+min_nu;++j)
qlil=(qlil+p[iI 1) %2;
1
r=min_nc+min_nu+1;
S=min_nc;
v=n-k+min_nu;
w=n+1;
for(i=1;i<=k;++i){
for(j=1;j<=min_nc;++j)
t{il=(t[]+p[I[]) %2;
if(t[iJ==1){
if(qlil==1){(
-1
plil[r]=1;

}
else{
++8;
plil{s]=1;
}
}
else|
if(q[i]==1){
++v;
} plillv]=1;
elsed
qu;
plillw]=1;
}
}

}

o=fopen("Ncl5_9_4.txt","w");
fprintf(o,"CODIGO (15_9_41n");
fprintf(o,"\n matriz geradora:\n");
for(l=1;l<=k;++]){
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for(i=1;i<=n;++i)
fprintf(o,"” %d", g[1][i]);
fprintf(o,"\n");
}

fprintf(o,"\n matriz modificada:\n");
for(i=1;i<=k;++1){
for(j=1;j<=n;++i)
fprintf(o," %d", p[i][j1);
fprintf(o,"\n");
}
rstart=min_nc+min_nu-1;
fprintf{o,"R_start=%d",rstart);
fprintf(o,"\n");
rend=n-r;
fprintf(o,"R_end=%d".rend);
fprintf(o,"\n");
if({rstart+rend)>k){
rll=rstart+rend;
fprintf{o,"RLL= %d", rll);

}
else{

rll=k;

fprintf(o,"RLL= %d", ril);
}

fprintf(o,"\n");
/*busca do vetor modificador*/

nzd=0;

nze=0;

nzm={_(;

s=0);
for{m=n;m>=1;--m){
for{i9=0;19<=1;++19}{
for(i8=0;18«<=1;++18){
for(i7=0;i7<=1;++i7){
for(i6=0;i16<=1;++i6){
for(i5=0;i5<=1;++15){
for(id4=0;1d<=1;++i4){
for(i3=0;13<=1;++13)}{
for(i2=0;12<=1;++i2}{
for(il=0;1l<=1;4++11){
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for(i=1;1<=n;++i)
x[i}=G1*p[1]{i1+i2*p[2][i]+i3*p[3][i]+i4*p[4}[i]+i5*p[5
1fi]+i6*p[6][1]+i7*p[71[1]+i8*p[8][i]+i9*p[9][i])%2;

x[m]=(x[m]+1)%2;

w=1:

for(i=n;i>=2;--i){
if(x[1]'=x[i-1])

goto a;
++w;
}
a: if(w>nzd)
nzd=w;
te=1;

for(i=I;i<=n;++i){
if(x[i]'=x[i+1])

goto y,;
++te;
}
y: if(te>nze)
nze=te;
e=tI;

for(i=1;i<=n;++i){
if(x[i]==x[i+1]){

++e;
if(e>nzm)
nzm=e;
]
else
e=1;

gt et St et N At Mt St et

if(nze==rstart&&nzd==rend&&nzm<=ril)
goto f;
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nzd=0;
nze=0;
nzm=0;
s=0;
}
f: fprintf(o,"\n posicao dos uns= %d", m),
fprintf(o,"\n");
fclose(o);

A.3 Programa para Modificar o Cédigo do Exemplo 3.5

#include <stdio.h>

#include <math.h>

static int g[65]{65];

extern unsigned_stklen=10000;

main{}{
static int i,j,k,n,min_nu,l,s,v,w,rstart,rend,nze,nzd, m;
static int i1,i2,13,i14,15,16,17,i8,19,110,i1 1;
static int x{58],d[581,p[581[58];
static int r=0,rll,nzm,te;
static int e=0;
FILE *o,*fopen(};

/*entrada do polindmio gerador®/
printf("k=");

scanf("%d", &k);

printf("n=");

scanf("%d", &n);

printf("entre com o polinomio gerador g(X)n");
for(i=k;i<=n;++i}{

printf("X**%d = ", n-1);

scanf("%d", &glk][iD;
}

/*formagdo da matriz geradora na forma sistematica*/
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for(i=k-1;i>=1;--i){
gli][n]=g[i+11[1];
for(j=1;j<=n-1;++j)
glilljl=gli+110+1L
if(g[i]Tk]1=0){
for(l=1;l<=n;++1)
glil[=(glilll]+g[k]{1])%2;

}

/*modificacio da matriz geradora segundo os teoremas 1, 2 ¢ 3%/

min_nu=0;
for(j=k+1;j<=n-1;++])}{
for(i=1;i<=k;++i)
plillj-ki=glili{jl;
}
for(i=1;i<=k;++1){
for(j=1;j<=n-k-1;++})
dli}=(d[il+pli][H1)%2;
if(d[i]==1)
++min_nu;
}
s=n-k+min_nu;
for(i=1;i<=k;++i)

plills]=g[i}[n];

l=n-k-1;
T=V=§;
w=n+1;
for(i=1;i<=k;++i){
if(d[i]==1){
if(plilis]==1){

--T;
plilirl=1;
}
else{
++1;
plil[l]=i;
}

else
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if(p[i]{s]==1){
++v;
plillv]l=1;

}

elsed

__W;
plillw]=1;

}

}
}

o=fopen("bchl5_11.txt","w");
fprintf(o,"CODIGO BCH (15_11)\n");
fprintf(o,"\n matriz geradora:\n");
for(l=1;l<=k;++[){

for(i=1;i<=n;++i)

fprintf(o,” %d", g[11[i]);

fprintf(o,\n");
}
fprintf(o,"\n matriz modificada:\n");
for(i=1;i<=k;++i){

for(j=1;j<=n;++j)

fprintf(o," %d", plillj]});

fprintf(o,"\n");
}
rstart=n-k+min_nu-2;
fprintf(o,"R_start=%d",rstart);
fprintf(o,"\n");
rend=n-r;
fprintf(o,"R_end=%d",rend);
fprintf(o,"\n"),

if((rstart+rend)>k}{
rll=rstart+rend;
fprintf(o,"RLL= %d", rll);

}
else{

rll=k:

tprintf(o,"RLL= %d", rll);
}

fprintf{o,"\n");

/*busca do vetor modificador*/
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nzd=0;

nze=(0;

nzm=0;
for(m=4;m<=8;++m){

for(il [=0;11 1<=1;++111}{
for(i10=0;110<=1;++110){
for(i9=0;19<=1;++19){
for(i8=0;i8<=1;++18){
for(i7=0;i7<=1;++i7){
for(i6=0;i6<=1;++16){
for(i5=0;i5<=1;++15){
for(i4=0;id<=1;++14){
for(i3=0;i3<=1;++i13){
for(i2=0;i2<=1;++i2){
for(i1=0;il<=1;++i1){
for(i=1;i<=n;++i)
x[i]=(i L*p[1][i]+i2*p[2][i]+i3*p[3][i]+i4*p[4][1]+i5*p(5
1[1]+i6*p[61[i]+i7*pl71[i]+i8*p[8][i]+i9*p[9][i]+i10*
p{10][i]+i11*p[11][i])%2;
x[m]=(x{m]+1)%2,
w=0;
for(i=n;i>=1;--1){
if(x[i]11=0)

goto a;
++W;
}
a: if{w>nzd)
nzd=w;
te=0;

for(i=1:i<=n;++i}{
if(xfi]!=0)

goto y;
++te;
}
y: if(te>nze)
nze=te;
e=0;

for(i=1;i<=n;++1}{
if(x[i1]==0){
++€;

if(e>nzm)
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nzm=e;
}
~ else
e=0;
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}
}

if(nze==rstart&&nzd==rend& &nzm<=ril)
goto f;

nzd=0;
nze=(0);
nzm=0;
}
f: fprintf(o,"\n posicao dos uns= %d", m);
fprintf(o,"\n");
fclose{o);
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