Cadigos Correctores de Erros  Cap. 1

1. Conceitos Fundamentais

Neste primeiro capitulo apresentam-se as motivacdes e os aspectos fundamentais das técnicas de
controlo de erros em sistemas de comunicacao digitais numa transmissdo ponto a ponto, fonte Unica
- destino Unico. Esta restrigdo ndo ¢ de modo nenhum limitativa mas possibilita uma compreensdo
mais imediata das operacOes envolvidas. De facto um vasto campo de aplicacdo de técnicas de
controlo e correccdo de erros prende-se com aplicacbes multi-utilizador as quais sdo no entanto
construidas sobre os modelos que se vao apresentar e discutir a seguir.

1.1 Elementos de um sistema de comunicagéo digital

Os elementos béasicos de sistema de comunicagdo ponto a ponto estdo ilustrados no diagrama de
blocos da Fig. 1.1. Vamos agora examinar as fungdes de cada um desses blocos em detalhe.

As premissas para um sistema de comunicacdo sdo: temos uma fonte de informacéo, informacéo
essa que pretendemos transmitir através de um canal para um destinatario. Esses sdo os blocos
primordiais de qualquer sistema de comunicacdo e sdo fundamentalmente os blocos sobre os quais
ndo temos controlo (sdo-nos dados). Os outros blocos ja podem ser objecto de algum controlo para
facilitar a transmisséo de informacao.

+ Para transmissdo digital, a fonte de informac&o € uma fonte discreta (digital) onde € gerada
a mensagem a transmitir. A fonte pode ser de natureza inerentemente discreta como no caso
de um computador digital, ou pode corresponder a informacgao analdgica digitalizada (voz,
video etc.).

+ Codificagdo de fonte: Destina-se a remover a redundancia que normalmente existe nas
fontes de informagdo de modo a aliviar os requisitos em termos de ritmo de transmisséo
colocados nos emissores e receptores. Essencialmente o codificador de fonte recebe os
dados (sinais) da fonte de informacdo e deve-os representar da melhor forma possivel (de
acordo com determinado critério de distor¢do) e com um minimo de redundancia de modo a
minimizar o ritmo de transmissdo. Pode-se ainda incluir alguma forma de encriptagem onde
se mascara a informacdo de modo a que seja apenas perceptivel pelo destinatario desejado.
O nosso objectivo no entanto é essencialmente no outro tipo de codificacdo que
detalharemos a seguir, a codificacdo de canal, pelo que do ponto de vista das técnicas de
controlo e correccdo de erros nos capitulos seguintes, considera-se que a operacdo de
codificacdo de fonte se necessaria estd implicitamente efectuada.

+ Codificagdo de canal: formata a informacdo de modo a aumentar a sua imunidade as
perturbagdes encontradas no canal (ruido, interferéncia, distor¢do etc.). Consegue-se
introduzindo redundéncia controlada na mensagem. As operacOes efectuadas neste bloco e
no seu dual (descodificador de canal) existente no receptor formam o objectivo essencial
destes capitulos.

« Formatador/Modulador: os simbolos discretos a saida do codificador de canal ndo tém em
geral um formato adequado para serem transmitidos através do meio fisico de transmissao.
O bloco formatador/modulador confere ao sinal digital de informagdo um formato que o
torne passivel de ser transmitido em boas condicGes através do canal fisico, dando por
exemplo uma forma aos sinais transmitidos cujo conteido espectral esteja dentro da banda
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Fig.1.1 Diagrama de blocos de sistema de comunicacéo digital.

passante do canal. E 6bvio que operagbes de formatagdo/modulagio adequadas também
contribuem para aumentar a imunidade as imperfei¢cGes encontradas no canal, e por isso as
operagOes de codificagdo de canal e formatagcdo/modulacéo estdo unidas por objectivos
semelhantes. Em conjunto devem ser projectadas para gerar sinais com um maximo de
imunidade as adversidades do canal de transmissdo, havendo por vezes interesse em
considera-las simultaneamente e ndo separadamente como veremos no capitulo 6.

« Canal de transmissdo: O canal fisico € o meio fisico usado para transmitir o sinal que
transporta a informacao que se pretende entregar ao destinatario. Exemplos de canais fisicos
sdo cabo coaxial, fibra Optica, canal atmosférico etc. O bloco designado por canal de
transmissdo confunde-se em geral com o canal fisico embora em muitas situacGes, o canal
de transmissdo englobe também os andares de amplificacdo do receptor. De um modo
qualitativo designa-se por canal de transmisséo a parte do sistema que ndo pode ser alterada
ou ndo se deseja mudar. Tipicamente no estudo e andlise dos sistemas de comunicacao é
mais comum tratar o canal de transmissdo como um modelo matematico simplificado que
reflecte as propriedades fisicas do meio de transmissdo do que detalhar as caracteristicas
fisicas do meio fisico. Assim o canal de transmissdo pode ser em termos latos interpretado
como um dispositivo fisico que aceita um sinal de entrada x(t) e produz na saida um sinal

SC 11 - 2008/09 1-2



Cadigos Correctores de Erros  Cap. 1

y(t) que é na maioria dos casos uma versao corrompida de x(t). A corrupcao do sinal x(t) tem
tipicamente duas causas fundamentais:

+ A adicdo de ruido aditivo gerado pelo equipamento utilizado na comunicacéo.
« Distorgdes devidas a limitacdes fisicas do canal, como por exemplo limitacfes de
banda num cabo coaxial etc.

Embora qualquer modelo matematico seja sempre uma aproximacao de uma realidade fisica
muito mais complexa, muitos canais de transmissdo podem ser modelizados por um sistema
linear muitas vezes invariante no tempo corrompido por ruido aditivo. Uma representacdo
comum deste modelo linear com ruido aditivo esta na Fig. 1.2. Em muitos sistemas praticos
0 modelo mais adequado para modelizacdo do ruido é a de um processo aleatdrio
Gaussiano, sendo o canal designado por canal AGN (additive Gaussian noise). Se o ruido
ainda for caracterizado por uma densidade espectral de poténcia (DEP) branca, o que apesar
de ser uma representacdo extremamente simplificada, é muitas vezes suficiente para
caracterizacdo de um grande nimero de sistemas, temos o canal AWGN (additive white
Gaussian noise)

x(t) G y(t) = x(t) *c(t) + n(t)

c(t)

¢n(t)
Fig. 1.2 Modelo matematico de um canal linear invariante com ruido aditivo.
No receptor as operacOes a efectuar sdo de certo modo as operacgdes inversas do emissor.

e Desmodulador: caso a transmissao tenha sido efectuada usando uma portadora modulado, é
necessario no receptor efectuar uma desmodulacéo, i.e. recuperar o sinal de informacao que
modula a portadora. A desmodulagdo pode ser coerente o que significa que o receptor deve
dispor de uma portadora local sincrona com a do emissor sendo em tal caso necessario um
circuito de recuperacdo de portadora. Em alternativa pode-se usar um tipo de desmodulacdo
ndo-coerente (detecgdo de envolvente, deteccdo de fase diferencial ou outra) podendo-se
entdo omitir esse bloco embora a custa de alguma penalidade no desempenho.

e Equalizacdo: Alem de introduzir ruido, o canal de transmisséo se tiver limitagbes de banda
vai distorcer os sinais transmitidos, de modo que o formato dos sinais amplificados e/ou
desmodulados podera ndo ser 0 mais adequado para se efectuar uma decisdo. O equalizador
é um filtro linear cuja fungdo é a de certa forma compensar as distor¢fes causadas pelas
imperfei¢des na resposta em frequéncia do canal e minimizar o efeito do ruido.

e Decisdo / Retemporizagdo: a recuperacdo dos simbolos discretos transmitidos € feita
amostrando o sinal a saida do equalizador decidindo com base no valor dessas amostras qual
o simbolo discreto transmitido. E claro que para as decisbes serem fiaveis as decisdes
devem ser feitas a um ritmo igual ao ritmo de transmissdo e nos instantes mais favoraveis.
Tal significa que o receptor deve dispor de um reldgio local coerente com o usado no
emissor e como na maioria dos casos tal reldgio ndo é transmitido isoladamente, o receptor
tera de o extrair (regenerar) a partir do sinal recebido.
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e Descodificacdo de canal: a saida do circuito de decisdo, vamos ter as estimativas dos
simbolos discretos enviados pelo codificador de canal. Algumas dessas estimativas estardo
erradas e a funcdo do descodificador de canal é recuperar a informag&o corrigindo os erros.
Para tal utiliza o facto de que o codificador de canal no emissor introduziu redundancia na
mensagem. E 6bvio que nem todos os erros poderéo ser corrigidos. Novamente convém aqui
chamar a atengéo para o facto de que tal como no emissor pode haver interesse em tratar
conjuntamente as operacdes de modulacdo e codificacdo, também no receptor para
optimizar o desempenho poderemos obter melhorias tratando algumas fungdes em conjunto.

¢ Descodificacdo de fonte: destina-se a efectuar a operacéo inversa da codificacdo de fonte, e
envia-la para o destinatario.

E muitas vezes (til na anélise de sistemas com codificacdo de canal, o conceito de canal discreto ou
I6gico, e dai que seja importante clarificar a distin¢éo entre canal l6gico e canal de transmissdo. O
canal de transmissdo que como foi visto € essencialmente a componente do sistema que nos é
fornecida para podermos transmitir informacao, opera sobre sinais analdgicos, tipicamente formas
de onda electromagnéticas continuas. Se englobarmos moduladores / formatadores, canal fisico,
desmoduladores, equalizadores, circuito de decisdo num unico bloco, como apresentado na Fig. 1.1,
obtemos um superbloco que aceita simbolos digitais e fornece na sua saida também simbolos
digitais, ou seja o bloco formado pela concatenacdo de todos os blocos atras enumerados processa
simbolos discretos, e dai a designacdo de canal discreto. Enquanto a caracterizagdo do canal de
transmissdo € a de uma transformacdo (linear ou ndo) que opera sobre sinais continuos, a
caracterizacdo de um canal discreto é uma transformacdo que opera sobre sinais discretos. i.e. 0
canal discreto ou logico aceita uma sequéncia de simbolos discretos x, e fornece na saida uma
sequéncia de simbolos discretos y, que geralmente ndo coincide totalmente com a sequéncia de
entrada.

Exemplo 1.1 Canal BSC

Consideremos a transmissdo de sinais digitais atraves de um determinado canal de
transmissdo passa-banda usando modulagdo BPSK. Considere-se que o canal de transmissao €
matematicamente modelizado pela resposta impulsional c(t) (cuja transformada de Fourier
deverd ser uma funcdo passa-banda centrada na frequéncia da portadora), e introduz ruido
aditivo branco Gaussiano com densidade espectral de poténcia (DEP) . O diagrama de blocos
correspondente esta representado na Fig. 1.3. Se os impulsos que vao modular a portadora
tiverem formato rectangular com duracdo igual ao tempo de simbolo e o canal tiver uma
resposta plana na banda de interesse, i.e. na banda de interesse, entdo o receptor Optimo
consiste num desmodulador coerente seguido de um filtro adaptado. Nas condicGes de
sinalizacdo rectangular as amostras a saida do adaptado estdo livres de interferéncia entre
simbolos (IES), e a probabilidade de erro de simbolo (bit) vem dada por [Car]:

(
p-Q znij (L1

0
onde E, éaenergia por bit.

Neste exemplo, o supercanal consistindo na concatenagdo do formatador/modulador canal
fisico e desmodulador coerente com filtro adaptado, aceita simbolos binarios (0 ou 1 16gicos)
a entrada e fornece na saida simbolos binarios alguns dos quais com valor diferente do valor a
entrada, 0 que acontece com uma probabilidade dada por (1.1). O supercanal ou canal
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discreto (ou canal ldgico), é modelizado neste caso por uma relagdo probabilistica que
relaciona os simbolos discretos binarios transmitidos com os simbolos discretos regenerados,
de acordo com o simples diagrama de transi¢do de probabilidades da Fig. 1.4

Modulador] Desmodulador Equalizacéo
> o c(t) () | p| Equalizacio [ g
Simbolos ~ |BPSK Corente +decisao Simbolos
Digitais Digitais
(binarios) (binéarios)
n(t)
- >

Canal discreto

Fig. 1.3 Diagrama de blocos de um sistema BPSK.

2E
oy
No

Fig. 1.4 Diagrama de transi¢do de um canal BSC.

O modelo correspondente ao diagrama de probabilidades de transicdo da Fig. 1.4 ¢
designado por BSC (binary symmetric channel) e é frequentemente utilizado para modelar
muitos canais préaticos. Do ponto de vista do canal discreto ndo interessa 0 que se passa
internamente no canal de transmissao i.e. se 0s erros sao provocados por ruido Gaussiano ou
qualquer outro tipo de interferéncia, mas basta conhecer a probabilidade de um simbolo vir
errado ou correcto e saber que o canal ndo tem memdria. As probabilidades de transi¢cdo no
diagrama ja reflectem todas as perturba¢Ges. O mesmo modelo BSC poderia ser obtido se o
canal de transmissdo fosse outro ou a modulacéo fosse outra (ou banda-base). A codificacéo
de canal opera sobre simbolos digitais. Se as operacgdes de codificacdo de canal e modulagéo
/ estiverem perfeitamente separadas, 0 que é ainda a situagdo mais comum, do ponto de vista
do projectista de um codigo interessa essencialmente o modelo do canal discreto, i.e., se ao
projectista do codificador de canal for dito que tem de arranjar um codigo para um canal
BSC com probabilidade de erro de bit p=107, é-lhe indiferente saber se tal resultou de ruido
branco Gaussiano a perturbar um sinal BPSK, como neste exemplo ou se resulta de outro
tipo de interferéncia sobre outro tipo de modulacéo.
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1.2 Codificagdo de canal - Fundamentos e limites

1.2.1 Redundancia

O objectivo da operacdo de codificacdo de canal é tornar a mensagem que se pretende transmitir
mais imune as imperfeicGes do canal. A técnica usada para atingir este objectivo é através da
introducgdo de redundancia na mensagem. Introduzir redundancia significa acrescentar algo mais do
que aquilo que se pretende transmitir. Se esse acréscimo for cuidadosamente escolhido tal pode
resultar em vantagens consideraveis na fiabilidade da transmissdo de informacdo. O uso de
redundancia é inerente & comunica¢do humana quer na sua forma escrita quer oral. Assim a
existéncia de alguns erros num texto escrito ndo ¢ em geral inibidor da sua inteligibilidade. O
mesmo acontece na linguagem oral: podemos por exemplo ouvir uma comunicagdo radiofonica em
mas condi¢des de recepcdo e com desvanecimentos momentaneos do sinal que ainda assim se
consegue perceber o conteudo da mensagem. Tal sucede porgue a linguagem quer escrita quer oral
possui uma redundéncia extremamente elevada, bastando ouvir ou ler algumas palavras-chave para
se conseguir perceber o sentido de uma frase.

O conceito de redundancia pode ser facilmente formalizado se considerarmos comunicagoes
discretas. Em termos latos, comunicacao digital significa que as mensagens sdo construidas com
base num conjunto de simbolos finito, e engloba ndo apenas as comunicacdes electronicas binarias
em que as mensagens sdo sequéncias de 1's e 0's, mas também a linguagem escrita onde qualquer
mensagem € uma sequéncia de simbolos do alfabeto (a linguagem escrita inclui ainda varios niveis
de hierarquizagdo como palavras, frases etc.). O conjunto finito de simbolos usados para construir a
mensagem é designado por alfabeto e pode ser o conjunto {0,1} no caso de comunicac@es binérias
ou 0 conjunto das 23 letras {a,b,..,z}, na lingua escrita portuguesa. Ao conjunto de combinaces
admissiveis dos simbolos do alfabeto designa-se por dicionario (na lingua escrita o dicionario é
conjunto de combinacBes admissiveis ao nivel hierarquico mais baixo i.e. a palavra). Em termos
qualitativos, ndo h& redundancia na transmissdo quando o conjunto de mensagens admissiveis
(dicionario) esgota todas as combinacgdes dos simbolos do alfabeto, e ao invés ha redundéncia se o
ndmero de mensagens admissiveis corresponder apenas a uma fraccéo das combinacdes possiveis'.

Considere-se as palavras da lingua portuguesa: o comprimento de uma palavra ndo é fixo mas é
limitado, e 0o nimero total de palavras constantes de um dicionario é muito menor que o nimero
total das combinagdes (até ao comprimento méaximo admissivel para qualquer palavra) das 23 letras
do alfabeto, o que significa que existe redundancia consideravel na lingua escrita portuguesa. Um
exemplo tipico de redundancia na lingua portuguesa acontece com a letra q. Qualquer palavra que
contenha um g, contém também um u que segue a letra q.

Em comunicacdes digitais qualquer mensagem M de duracdo finita é constituida por combinacgéo de
numero finito de simbolos de um alfabeto finito. Por exemplo no caso de comunicacfes digitais
binarias o alfabeto que é usado para construir uma mensagem é o conjunto {0,1} e qualquer
mensagem binaria de duracdo NT, onde é o ritmo de transmissdo, consiste numa combinacdo de N
simbolos binarios (bits). O nimero total de combinagdes possivel é 2", e vamos ter redundéncia se
para formar as mensagens M utilizarmos apenas um subconjunto desses 2".

A primeira vista a redundancia pode parecer uma fraqueza. Representa uma perda de eficiéncia. De
facto o objectivo da codificacdo de fonte é precisamente remover a redundancia associada as fontes
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de informacdo para minimizar o débito a transmitir. No entanto sem redundancia qualquer
combinacdo dos simbolos do alfabeto € tdo valida com qualquer outra e ndo possivel detectar ou
corrigir erros. O diagrama de blocos da Fig. 1.1, parece pois a primeira vista conter uma com a
contradicdo, usa-se codificacdo de fonte para remover redundancia e depois volta-se a introduzir na
codificacdo de canal. Ha vérias razbGes que justificam este procedimento. Primeiro, o tipo de
redundancia presente na fonte de informacdo ndo é muito util (pelo menos com procedimentos ndo
excessivamente complexos) para permitir correccdo de erros introduzidos na transmissdo. O
codificador de canal introduz um tipo de redundancia especificamente apropriado para permitir
correccdo de erros de transmissao, i.e. o tipo de redundancia que é retirado e depois introduzido é
completamente diferente, e a redundancia introduzida pelo canal é geralmente apenas uma pequena
fraccdo da redundancia retirada pelo codificador de fonte. Segundo, embora a Fig. 1.1 represente
apenas uma ligacdo fonte Unica - destino Unico, o0 que acontece e que em sistemas de comunicacao
complexos vamos ter varios niveis de multiplexagem e desmultiplexagem intermédios. Assim
podemos ter varias fontes de informagéo (video, voz, dados etc.) que depois de digitalizadas s&o
multiplexadas para transmissdo. Mesmo que para uma fonte individualmente fosse possivel
combinar de maneira eficiente e econdmica codificacdo de fonte e de canal, é claro que sendo 0s
dados provenientes de varias fontes ndo poderia haver um unico bloco que servisse para todas.

O facto de haver redundancia implica automaticamente alguma capacidade de deteccgdo de erros. De
facto se a mensagem recebida ndo pertencer ao dicionario tal significa que ocorreram erros durante
a transmissdo. E também claro que mesmo havendo redundancia, nem todos os erros podem ser
detectados. Se o tipo de erros que ocorreu transformou uma mensagem pertencente ao dicionario
noutra também pertencente ndo € possivel mediante observacdo da mensagem recebida indicar se
houve ou ndo erro. E pois intuitivamente 6bvio que capacidade de correccdo implica maior
redundéncia que capacidade de deteccéo.

1.2.2 O limite de Shannon - Capacidade de um canal

E 6bvio que a introducio de redundancia melhora a fiabilidade na transmiss&o de uma mensagem se
ndo houver limitacbes quanto a duracdo da mesma. Por exemplo se ndo houvesse limitacdes
poderiamos usar a forma mais simples de redundéncia que é a repeticao e através do envio de varias
réplicas de uma mesma mensagem torna-la mais resistente as perturbacdes. No entanto se as
mensagens tiverem de ser transmitidas durante um intervalo de tempo limitado tal significa que
para introduzirmos redundancia, em comunicagdes digitais teremos de introduzir simbolos extra. Se
0s simbolos correspondentes a mensagem mais os simbolos extra tiverem de ser transmitidos num
intervalo de tempo fixo tal resulta num aumento do ritmo de transmisséo relativamente ao caso em
que esse mesmo intervalo de tempo era usado apenas para transmissdo dos simbolos da mensagem.
O aumento do ritmo de transmisséo vai resultar num aumento da probabilidade de erro dos
simbolos ndo descodificados, isto porque sendo o ritmo de transmissao superior, a largura de banda
do canal deveréa ser superior e consequentemente vai ser apanhado ruido sobre uma banda maior, e
por outro lado os canais praticos tem limitacdes de banda, e consequentemente se aumentarmos
muito o ritmo de transmiss&o véo surgir distorgdes devido a essas limitacGes.

Temos entdo o seguinte problema: sera que o aumento da redundancia permite compensar aumento
da probabilidade de erro de simbolo (ndo descodificado) resultante do aumento do ritmo de
transmissao?

A resposta a esta questdo € positiva e de certa forma justifica toda a teoria de codificacdo de canal.
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« Teorema de Shannon (1948) [Sha]:

A qualquer canal de transmissdo esta associado um parametro chamado capacidade do canal (C
(bit/s)). Transmisséo a ritmos abaixo de C pode ser efectuada com probabilidade de erro de simbolo
(depois da descodificagdo) arbitrariamente baixas mediante o uso de codigos apropriados.

Para canal linear rectangular com banda W corrompido por ruido aditivo Gaussiano branco com
DEP no/2 a capacidade vem dada por:

S
) (12)

[o]

C=Wlog, 1+

onde S ¢é a poténcia do sinal.

O teorema de Shannon veio trazer uma luz completamente nova sobre o problema da comunicagéo:
o ruido n&o e um factor limitativo da qualidade da comunica¢do mas sim da quantidade maxima de
informacé&o que pode ser transmitida com fidelidade.

Considere-se 0 caso assimptotico de um canal sem limitacdo de banda, i.e. W->o0. Facilmente se
verifica que o lado direito de (1.2) fica nesse caso limite

S 1 S
W) "2 (13)

C, = lim Wlog,(1+
W— o0

Se a nossa fonte de informacéo consistir em simbolos digitais binarios temos S = E,R onde E, éa

energia por bit, e R o ritmo de transmissdo (bits/s). De acordo com o teorema de Shannon se
quisermos atingir uma transmissdo altamente fiavel, R devera ser o que imp&e para a relagéo sinal /
ruido

% > In(2) < —1.6dB (1.4)

(o]

Ou seja se conseguirmos garantir uma relacao sinal/ruido de pelo menos -1.6dB, e ndo tivermos
limitagbes de banda, € possivel mediante codificacdo e formatagdo apropriadas atingir uma
transmissdo tdo fiavel quanto se queira. Por outro lado se (1.4) ndo se verificar vamos ter sempre
mesmo com 0 processamento mais sofisticado uma probabilidade de erro residual.

A determinacdo das técnicas apropriadas € no entanto um problema altamente complexo e constitui
0 objectivo central da teoria da codificacéo.

Exemplo 1.2
Na Fig. 1.5 esta representada o desempenho (probabilidade de erro de bit) para um sistema

BPSK sem codificacdo, com formatagdo rectangular num canal com ruido aditivo Gaussiano
com DEP n,/2 com recepgéo optima (desmodulacéo coerente + filtro adaptado) em funcéo

da razdo E,/n, sendo E, a energia por bit. A probabilidade de erro vem dada pela bem
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( [2E,
conhecida formula P, =Qk %J O limite de Shannon estd representado pela recta

vertical que passa pela abcissa E,/n, = -1.6dB (significa que com o processamento
adequado se consegue com uma relagdo E, /n, = -1.6dB a probabilidade de erro que se
queira). Por exemplo se considerarmos um desempenho P, =10°°, a observago da Fig. 1.5
diz-nos que na auséncia de codificacdo necessitamos de uma relacdo E, /n, = 10.5dB, para

conseguir esse requisito, ou seja mediante o processamento adequado podemos reduzir essa
relagdo para E,/n, = -1.6dB, i.e. podemos reduzir a poténcia do sinal transmitido em

12.1dB. Tal significa que a codificagdo nos permite um “ganho de poténcia” que no limite
para P, =107 pode ir até 12.1dB. Esse ganho é o limite que se pode atingir, e para um
cddigo prético ficar-se-a sempre aquém.

1

IOglO(Pe) I PSK detecgdo coerente
<4 (nio cofificado)
-3 /2E j
P. = b
e = Q o
|l 12.1d_B i
Ganho atingivel com
codificagdo
-1.8 5 10 15 E
b (dB)
0

Fig. 1.5 Ganho de codificagdo

Esse ganho que o uso de um cddigo permite é um pardmetro extremamente importante na avaliacdo
de um cddigo e é designado por ganho de codificacao.

Ganho de codificagdo: A poupanga em termos da poténcia transmitida que um cédigo nos
permite relativamente a situacdo de auséncia de codificacdo para uma determinada
probabilidade de erro designa-se por ganho de codificacdo desse codigo. O ganho de
codificagdo pode também definir-se de maneira inversa como sendo a quantidade de
poténcia adicional necessaria para se atingir sem codificagdo o desempenho que se atinge
com determinado codigo

A descoberta de Shannon constituiu a grande motivagdo para investigacdo em codigos correctores
de erros. A demonstracdo de Shannon é no entanto do tipo existencial, i.e. Shannon demonstra ser
possivel atingir comunicacdo complemente fidavel mediante codificagdo apropriada mas a
demonstracdo nada diz quanto as técnicas de construcdo desses cdodigos. Tal originou que logo a
seguir a publicacdo do trabalho de Shannon (1948) se gerasse um grande entusiasmo para encontrar
codigos apropriados. No entanto os resultados conseguidos durante a década de 50 foram
desapontadores. Os ganhos obtidos com 0s codigos propostos representavam apenas uma pequena
fraccdo do maximo atingivel previsto pelo teorema de Shannon. Estas limitagdes conjugadas com
desenvolvimentos a nivel tecnologico tiveram como resultado que a teoria da codificacdo se tornou
durante a década de 50 numa disciplina meramente académica sem aplicagdes praticas. Em termos
de aplicagdo s6 em 1962 é que se da a primeira aplicacdo préatica envolvendo cddigos correctores de
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erros, na sonda espacial Mariner. Durante década de 60 e grande parte década de 70, as aplicacOes
de codigos correctores de erro ainda permaneceram essencialmente limitadas a comunicagfes
espaciais.

O uso de codigos correctores de erros em aplicagBes civis, teve inicio na década de 70. Tal foi
motivado pelo desenvolvimento do processamento e transmissdo de dados que levou a necessidade
de armazenamento fiadvel de grandes quantidades de dados e & necessidade de transmissao fiavel.
Durante a década de 80 a necessidade de armazenamento / reproducdo de sinais audio com elevada
qualidade levou ao uso generalizado dos cAdigos correctores de erros em sistemas domeésticos, 0s
CD's. O desenvolvimento das comunicacfes celulares que operam sobre canais extremamente
adversos também se deve em larga medida ao uso de cddigos correctores de erros para manter uma
qualidade aceitavel.

Presentemente pode-se dizer que os cddigos correctores de erros estdo omnipresentes em
comunicacdes, computadores dispositivos de armazenamento e electrodomésticos (CD’s), sendo
exemplos de aplicacéo de técnicas de correccdo de erros:

Memorias de computadores

Armazenamento em discos magnéticos

Armazenamento em fita

Comunicacgdes

- Armazenamento / reproducédo audio digital.

1.3 Técnicas Fundamentais de Controlo de Erros

As técnicas de controlo de erros em comunicagdo consistem essencialmente em acrescentar
redundéncia controlada as mensagens transmitidas de modo que mesmo que parte da informacéo
seja perdida ou alterada, ainda seja possivel detectar que ocorreram erros e eventualmente corrigi-
los.

As técnicas de controlo de erros dividem-se em trés classes fundamentais:

e FEC (Forward Error Correction): Corresponde a inclusdo de redundancia no dicionario
de modo a permitir ndo s6 detectar como corrigir erros.

¢ ARQ (Automatic Repeat Request): Se se dispuser de um canal de retorno, apds a deteccgéo
da ocorréncia de erros pede-se ao emissor uma retransmissao da mensagem errada.

e Técnicas hibridas FEC-ARQ.

A sistematizacdo das diferentes classes de controlo de erros estd apresentada na Fig. 1.6.

1.3.1 FEC puro

Na técnica de FEC puro, a comunicacio é unidireccional. E usado um codigo com capacidade de
correccdo de erros tal como mostrado esquematicamente na Fig. 1.7. O codificador de canal
introduz redundancia na mensagem, o que significa que se alfabeto usado antes e apds o
descodificador for o mesmo da-se um aumento do ritmo de transmissdo na saida do codificador
relativamente a entrada (R, > R;). O receptor explora esta redundancia para detectar, localizar e

finalmente corrigir os erros que eventualmente tenham ocorrido. Nem todos os erros poderéo ser
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corrigidos e eventualmente algumas mensagens ainda serdo entregues com erro ao destinatario. A
razao chama-se a eficiéncia do codigo.

ESQUEMAS DE CONTROLO DE ERROS

P

FEC Puro ARQ Puro FEC-ARQ hibrido

Stop and Selective

Codigos de
blocos
Fig. 1.6 Sistematizagdo das técnicas de controlo de erros.

Codigos
Convolucionais

_ | Cod. | 5
Ritmo de Canal Ritmo de

Transmissao R; Transmissdo
r

Fig.1.7 Técnica FEC.

Os codigos correctores de erros podem ser divididos em duas categorias fundamentais, os codigos
de blocos e os cddigos convolucionais.

Cadigos de blocos: A operacdo de um codificador de blocos esta esquematizada na Fig. 1.8. A
sequéncia de entrada € agrupada em palavras de k simbolos. Cada palavra de k simbolos é
transformada pelo codificador de canal numa palavra de n simbolos onde n>k de modo que vamos
ter n-k simbolos redundantes para permitir detecgéo e correccao de erros no receptor.

Cod.

k simbolos n simbolos
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Fig. 1.8 Esquema de codificacdo de blocos.

Cadigos convolucionais ou codigos recorrentes: Neste tipo de codificagdo uma palavra de saida de
n simbolos depende de vérias palavras de entrada de k simbolos tal como ilustrado na Fig. 1.9

[ _ [ |...> Cod. [ [ | ...
K//' Canal /‘/'_>
k simbolos n simbolos

Fig. 1.9 Esquema de codificacdo convolucional.

1.3.2 Técnicas ARQ puro

Os sistemas em que o controlo de erros € baseado em ARQ requerem a existéncia de um canal de
retorno. Num sistema ARQ puro, o codigo usado apenas tem capacidade de detecgdo de erros. Se
no receptor ndo forem detectados erros entdo a mensagem € entregue ao destinatario. Se o receptor
detectar erros na mensagem recebida, € feito um pedido através do canal de retorno para
retransmissdo da mensagem. Tal procedimento exige no emissor alguma capacidade de
armazenamento das mensagens para 0 caso em que seja necessario retransmiti-las, tal como esta
representado na Fig. 1.10

| |
EMISSOR | | RECEPTOR
| |
| | o
— | | — Destinataric
o o] o o i | Posmon | D |

| |
| |

Armazenamento | | Canalde |l

e controlo - | retorno ‘I
| |
| |

Fig. 1.10 Esquema geral de ARQ.

Existem trés variedades fundamentais de ARQ puro: stop and wait (SW), Go back N (GBN) e
Selective Repeat (SR) que vamos descrever sucintamente.
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1.3.2.1 Stop and Wait (SW)

Apds a transmissdo de uma mensagem, 0 emissor espera por um sinal de "acknowledgement
positivo”, (ACK) antes de remover a mensagem do buffer e passar a transmissdo da mensagem
seguinte. Se no entanto receber um "acknowledgement negativo" (NACK) a mensagem é
retransmitida. O processo é repetido até receber um ACK, embora nalgumas variantes o nimero
maximo de retransmissfes possa estar limitado. A operacdo deste tipo de protocolo esta
graficamente ilustrada na Fig. 1.11. E imediato perceber que este protocolo é muito pouco eficiente
se 0 tempo de propagacao entre o emissor e o receptor for elevado.

EMISSOR RECEPTOR
k‘ t
- M
ACK __----" '
k
ACK _---=""]
U
k
ACK __---""] > m;
PSS

Fig. 1.11 Esquematizacdo do protocolo SW.

1.3.2.2 Go-Back N (GBN)

Neste protocolo o emissor opera num modo continuo, as mensagens sao transmitidas continuamente
sem esperar pelo ACK respectivo. No entanto todas as mensagens transmitidas ap6s uma
determinada mensagem i sdo armazenadas até o emissor receber o ACK de i. Apos a recep¢do do
ACK de i, a mensagem i é removida do buffer. Se no entanto tiverem sido detectados erros no
receptor para a mensagem i, apos a recepcao do respectivo NACK, o emissor vai retransmitir ndo s
a mensagem em erro mas todas as seguintes, i.e. 0 emissor volta sempre atras a mensagem i mesmo
que as outras que entretanto foram transmitidas ndo tenham sido afectadas de erro (dai o nome de
Go-Back). A Fig. 1.12 mostra a operacdo deste tipo de protocolo. E intuitivamente imediato
apercebermo-nos de que esta variedade de ARQ é mais eficiente do que SW mas a custa da
necessidade de uma maior capacidade de armazenamento.
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EMISSO

Fig. 1.12 Esquematizacdo do protocolo GBN.

1.3.2.3 Selective Repeat (SR)

O protocolo GBN embora mais eficiente que SW ainda sofre de uma deficiéncia ébvia. Se a
mensagem i for recebida com erro e até o emissor receber o respectivo NACK ele tiver transmitido
as mensagens i+1,..,i+N, estas mensagens vao ser repetidas mesmo que tenham sido recebidas sem
erros. O protocolo SR colmata essa deficiéncia. Neste protocolo quando o emissor recebe um
NACK correspondente a uma determinada mensagem apenas essa mensagem € repetida e ndo todas
as que se Ihe seguem. Tal traduz-se numa maior eficiéncia relativamente a GBN j& que s séo
retransmitidas as mensagens que foram recebidas com erro. No entanto a complexidade aumenta ja
que o receptor necessita neste caso de ter a capacidade de reagrupar as mensagens na ordem
correcta antes de as enviar para o destinatario. A operagdo deste tipo de protocolo esta ilustrada na

Fig. 1.13.
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1.3.3 FEC - ARQ hibrido

Como o nome indica € feito uso das duas técnicas FEC e ARQ, o que implica que haja também um
canal de retorno. Varios esquemas de combinacdo de FEC com ARQ sédo possiveis. A técnica mais
comum, ARQ hibrido tipo I, usa dois niveis de codificacdo, um para correccao de erros e outro para
deteccdo apenas tal como mostrado na Fig. 1.14. No receptor o primeiro descodificador
(correspondente ao segundo codificador no emissor) tem alguma capacidade para correcgédo de
erros, e tenta corrigi-los. Se no entanto ainda persistirem erros que séo detectados pelo segundo
descodificador pede-se entdo uma retransmissdo da mensagem. Noutras técnicas, englobadas no
que € costume designar por ARQ hibrido tipo Il, o processo é de algum modo inverso: a
redundancia para correccdo de erros sO é transmitida quando necessaria. No modo de transmisséo
normal, o sistema apenas usa um codigo para deteccdo de erros. Se ndo forem detectados erros as
mensagens (blocos, pacotes) sdo entregues ao destinatario. Se forem detectados erros, significa que
0 canal estd em mau estado e passa-se a enviar a informacdo com mais redundancia, sendo um
procedimento usual, enviar apenas a redundancia necessaria para corrigir a palavra ja recebida.

DATA

DATA + bits
para deteccdo erros

DATA + bits deteccao+
bits para correccdo Alguns

—___ Errossdo
Transmissao Corrigidos

DATA + bits deteccdo+
bits para correccdo

DATA + bits
para deteccdo erros

Se erro _
==> retransmissao

DATA

Fig. 1.14 Técnica ARQ hibrida tipo I.
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Exercicios

1.1- Considere um sistema de transmisséo satélite - estacdo terrena. A modulacéo usada é PSK e os
amplificadores instalados no satélite podem fornecer uma poténcia de saida de 10W. Para a
frequéncia da portadora usada a atenuacdo no percurso satélite - estacdo terrena é de 120dB. A
qualidade pretendida para a ligagdo é uma probabilidade de erro de 10° e o ruido tem uma
densidade espectral de poténcia n /2 = 4.10 *W / Hz

a) Determine 0 maximo ritmo de transmissao admissivel para a qualidade pretendida se os dados
forem transmitidos sem qualquer codificagéo.

b) Pretende-se transmitir dados a 400Kbit/s.
i) E possivel mediante codificacdo atingir esse ritmo de transmissdo (suponha que néo ha
limitacGes de banda) ?
ii) Se sim qual o ganho de codificacdo que o codigo a ser usado deveré ter ?

c) Suponha que um operador pode adquirir a largura de banda segundo as suas necessidades, para o
que terd de pagar um custo anualizado de b€/Hz. O operador espera retirar um rendimento
anualizado de a€/bit/s de capacidade oferecida. Se os circuitos que o operador pretende utilizar
operarem proximo da capacidade, determine a maxima largura de banda que o operador devera
adquirir para instalar os servicos que pretende oferecer. Considere b=3a.

1.2- Num sistema de transmissao de dados binarios por portadora modulada, a qualidade de ligacdo
pretendida é uma probabilidade de erro de simbolo P, =107 . O projecto inicial previa modulag&o
BPSK com detecgéo coerente, no entanto verificou-se ser extremamente dificil manter sincronismo
de fase pelo que se teve de optar por uma técnica de desmodulacdo ndo coerente tendo-se escolhido
DPSK.

Se ndo for possivel aumentar a poténcia transmitida para compensar a degradacdo no desempenho
resultante da passagem de PSK coerente para DPSK, qual devera ser o ganho do codigo corrector
de erros a usar para se conseguir a qualidade pretendida sem acréscimo na poténcia transmitida.

1 _
Nota: A probabilidade de erro com DPSK vem dada por P, = E e B
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