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CAPITULO 1

|NTRODUCAO

ESTE capitulo tem como objetivo apresentar uma visdo geral soirabalho desenvolvido

nesta dissertacdo. Inicia-se com a apresentacdo dosasstEntransmisséo de dados e sua
importancia nas tecnologias que circundam o cotidiano. Eguida, os blocos que compdem o
sistema desenvolvido sédo apresentados. Logo apos, sdemafados os objetivos deste trabalho bem

como esté organizada a estrutura da dissertacdo com umnoa@semo sobre cada capitulo.

1.1 S9STEMAS DE TRANSMISSAO DE DADOS

A sobrevivéncia do ser humano até hoje se deve, entre oatim®$, a capacidade de formar
grupos e viver em sociedade com seus semelhantes. Sem uroarboaicacéo entre 0s membros
dessa sociedade nao seria possivel avancar muito alémefajé, diversos avancos tecnoldgicos
tornam a comunicacdo mais facil e agil a medida que o tempapastransmissao de informacéao
analdgica tem sido gradativamente trocada pela comuroadigdal que vem sendo empregada em
diversos sistemas do nosso dia-a-dia. Algumas vantagessa densmisséo apresentadas em [1]

podem ser destacadas:

> Facilidade de regeneracédo do sinal digital. O uso de reesdegeneradores permite a recupera-
¢do perfeita do sinal transmitido, exceto por alguns ervesppdem ser controlados no projeto do

sistema.

> Incorporacao de técnicas de processamento digital dessioddigos corretores de erro, codifi-

cacao de fonte.
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> Flexibilidade. Diferentes tipos de sinais (voz, video,agdcom diferentes taxas podem ser trata-
dos e manipulados como simbolos digitais e podem ser coddsnegsando técnicas de multiple-

xacao.

Dentre os diversos exemplos pode-se citar conexfes dadhtmabeadas ou sem fio comb-Fi
e WiMax radios digitais, telefonia fixa e mével e nas redes de ®@vcom a televiséo digital, que
oferece alta qualidade de imagem e som. Dando continuidaalese o armazenamento de dados
digitais por meio magnético como nos discos rigidos dos coagores e nas fitas magnéticas e um
armazenamento éptico como o presenteGds, DVDse Blu-rays

E funcdo dos sistemas de transmissdo de dados reproduziefiid em um destino a infor-
macao enviada por uma fonte de informacgéo. Infelizmentefaarnacdo pode sofrer danos ao ser
enviada pelo canal ao destino, ou por armazenamento ir@ewido no caso dos armazenamentos
magnéticos e épticos. Os trabalhos desenvolvidos por €l8hdnnon [2] [3] originaram a fun-
damentacdo tedrica da Teoria da Informacédo, base para angmagdo digital. Com o avanco da
teoria, desenvolveram-se estratégias para a detecdoeg@omlesses danos, os chamados cddigos
corretores de erros.

Com o passar do tempo foram desenvolvidos dispositivos guespondem a teoria criada anos
antes. No entanto, a evolu¢ao néo para e ainda ha muito assebdeto e inventado para facilitar a

vida e melhorar o processo de comunicacgao.

1.1.1 SSTEMA DESENVOLVIDO

O sistema de comunicacao desenvolvido consiste nos blostrados na Figura 1.1. Trata-se da
representacdo de um sistema de comunicacgao simplificadowentusuario A (Fonte) e um usuario
B (Destino). Considera-se que o usuario A deseja mandamniafgio ao usuario B. A seguir cada
bloco é apresentado com sua funcgéo.

O blocoFonte de Informacédgera os dados a serem enviados ao usuario B. Devido a natureza
dos sistemas considerados neste trabalho, a informacadagpela fonte de informacao esta na
forma de matrizes binarias com dimensées pré-determin&dasssivel por meio da distribuicéo de

probabilidade de 1's e 0's gerados pela fonte construir sedefo estatistico.
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Usuario A
Fonte de Codificador | |
Informagao de Canal Entrelagador
Canal
Usuario B
. Decodificador
Destino de Canal Desentrelagador

Figura 1.1: Sistema desenvolvido - diagrama de blocos.

O blocoCodificador de Canaé responsavel por introduzir redundancia na matriz denmdgéo
originada pela fonte de informacédo por meio da codificac&cade@ linha da matriz de informacéo,
obtendo assim a matriz codificada. O codificador de canatautids codigos corretores de erros.
O primeiro codificador de canal inventado deve-se a Hammitig chpaz de corrigir um erro por
palavra-codigo. Tal redundancia é necessaria para praggéormacao aos ataques que ela pode
sofrer ao ser enviada pelo blo€@anal Tais ataques podem alterar o valor orginal e causar a perda
de dados ao usuario B. Por meio desse processo € possiahdetaté corrigir alteracdes inseridas
pelo canal fisico. Pode-se definir corhgn, em quen > k, a taxa de codificacdo ®/k como
a medida de controle sobre a redundancia introduzida pelepso de codificacdo. A variavel
representa o comprimento da palavra-codigosaequantidade dbits de informacédo. A teoria para
uma classe destes cédigos € abordada no Capitulo 2.

O bloco Entrelagadoré usado neste trabalho para entrelacabitssda matriz codificada por
meio da transformacdao linear apresentada em [5], origmandatriz entrelacada. Dessa maneira,
um surto de erro podera ndo afebdis consecutivos de determinada palavra cédigo. Ele pode ser
utilizado para aumentar a capacidade de correcdo de erreantms de determinado cédigo ciclico
por meio da forma de envio e organiza¢do do bloco de informag&r transmitido [6].

O blocoCanal é uma representacéo do meio fisico no qual é feita a trocafalenacdo entre
0s usuarios A e B. Ao passar pelo canal, a informacao poddetada por ruidos e inteferéncias.
Nesta dissertacao os ruidos e interferéncias sédo repadssmiela adicdo médulo 2 de manchas de
erros binarias com molduras pré-estabelicidas a matrielagada. As linhas dessa matriz gerada
por distribuicdo aleatorias de 1s e Os representam surtegrake que afetam a matriz codificada e

entrelagcada.
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O blocoDesentrelacadodesfaz o que foi realizado pelo entrelagador aplicando reumsfor-
macao inversa. Dessa forma, a interferéncia, na forma dessbinarios adicionada a matriz en-
trelacada, é distribuida. Os processos de entrelacanmadig@o de erro e desentrelagamento séo
apresentados em detalhes no Capitulo 4.

O blocoDecodificador de Canalecebe a matriz desentrelacada com toda a interferéncia adi
cionada pelo canal de comunicacdo. Com o conhecimento dgacéalrretor de erros e utilizando a
redunténcia inserida pelo processo de codificagdo, o dexauthr tenta recuperar a informagéo que o
usuario A enviou, de modo a repassar para o0 usuario B a segugrecmais se aproxime da enviada
por A. E desejado que todos os erros inseridos pelo canah sdjmados, no entanto, caracteristicas
do cédigo e tipo do ruido adicionado sao fatores que afetarol@mpilidade de erro no processo de

decodificacdo.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos desta dissertacdo incluem realizar um estoblie 2 decodificacdo de erros em
surtos pela técnica de armadilha e utiliza-la com o auxdiemntrelacamento na correcédo de manchas
de erros bidimensionais em determinado arranjo. O engmglagto e a codificacdo realizados em
apenas uma dimensdo do arranjo torna possivel a correcd@niehas de erros bidimensionais.
Esta € uma outra possibilidade, ao invés de realizar cogifacaas duas dimensdes. As técnicas
de decodificacdo por armadilha estudadas sdo a com armégdha a com armadilha adaptativa
ou variavel, sendo a segunda proposta por Gallager em [martho da armadilha é determinado
pelos pardmetros do codigo corretor escolhido. Como os sisogerem, o tamanho da armadilha
para decodificacao fixa possui um valor pré-determinado earrdadilha adaptativa (ou variavel)
se adequa durante a execucao do algoritmo de decodificag@o.o@so do entrelagador proposto
em [5] manchas de erros sdo convertidas em surtos nas lishamuliz de informagéo, podendo
assim serem corrigidas pelo decodificador. Essa dissertagd como objetivo mostrar o melhor
desempenho na correcdo das manchas de erros quando selaitdizécnica de decodificacao por
armadilha variavel em relacado a fixa. Utilizando imagensa@domte de informacao, construi-se
tabelas com contagem géxelsdiferentes em relacdo a imagem original enviada por detehoi

usudrio. A visualizagdo de exemplos com imagens comprdsaresdhora.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O conteldo desta dissertacao esta dividido em cinco capitdk referéncias encontram-se nas
paginas finais da dissertacdo e sdo ordenadas de acordo @mmémesia em que foram citadas no

texto. A seguir é apresentado um resumo dos capitulos.

Capitulo 2. O objetivo principal deste capitulo é apresentar os fundémsedos cddigos de bloco
lineares, suas representacdes por matrizes e detecd@msdeEm seguida, apresentar a teoria
dos cddigos ciclicos com exemplos de codificacdo e detec@oa@or meio de registradores
de deslocamento. Tais codigos foram de fundamental impmetapois pela sua capacidade de

correcdo de erros em surto é que se pode obter os resultadgadies.

Capitulo 3. Neste capitulo a teoria do codigos corretores de erros etossé@rapresentada. Os
algoritmos das técnicas de decodificacao por armadilha figar ermadilha adaptativa sédo

mostrados e exemplificados para um mesmo surto.

Capitulo 4. Este capitulo é dedicado a mostrar as etapas do trabalhovdbsdo. E apresentado
o sistema usado nas simula¢gbes computacionais. Exempébtiih o entrelacamento, a ge-
racdo e adicdo das manchas, desentrelacamento e decddifittescblocos de informacédo que
percorem o sistema. E feita a analise do desempenho dasagctilizadas por cada decodifi-

cador.

Capitulo 5. Neste capitulo é feita a conclusdo e comentarios finais dartigdo bem como suges-

tbes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

CODIGOS DE BLOCO
L INEARES

EXISTEM diferentes estruturas para os codigos corretores de éfexte capitulo, os funda-
mentos de cédigos de blocos lineares sao introduzidos. Buidse o foco é voltado para
uma classe desses codigos, os cadigos ciclicos, devidoimpagéncia no desenvolvimento deste
trabalho. E apresentada a especificacdo destes codigogjpmiersuas matrizes geradora e de verifi-
cacao de paridade. Também séo apresentados, codificag@miéidacao com o uso de registradores
de deslocamento e deteccédo e correcdo de erros aleatémos sindrome. Em toda a dissertacéo

considera-se apenas cédigos de bloco lineares binarios.

2.1 CONCEITOS BASICOS DOSCODIGOS DE BLOCOS LINEARES

Considere uma fonte de informacédo gerando simbolos bsadadorma de uma sequéncia de
bits. Na codificagdo por bloco, essa sequéncia € dividida em $ldeccomprimento fixo. Esses
blocos conk digitos de informagéo sdo denominagasnsagengue se representam por um vetor
u = (ug,u1,...,ur_1),totalizando um nimero d&* possiveis mensagens. A codificacio de cada
mensagem resulta em um novo bloco corligitos, em que: > k. Esse novo bloco é denominado
vetor codigo representado pov = (vg,v1,...,v,—1). Cada vetom possui um correspondente
Unicov, para ser possivel o processo de decodificacéo. Esse and@®itpalavras codigos constitui
o dicionério do codigo de bloco binar®@(n, k).

Cddigos sao utilizados na detecao e correcdo de erros [§@sEsros sdo inseridos na transmis-
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sdo, seja por ruido do canal ou interferéncias e podem sigidos pelo acréscimo das— k digitos

de redundancia no bloco de informagéo realizada pela cadéfic Uma caracteristica importante
existente em alguns codigos de bloco é a linearidade [8]néalidade proporciona uma estrutura
matematica aos cddigos de bloco que os permite a obter plinatides em relacédo a propriedades
como capacidade de detecéo e correcdo de erros. Essesscs@iigos mais estudados e utilizados

em aplicacfes praticas [9]. Um cddigo de bloco linear é didinomo segue.

Definigdo 2.1 —-CAdigo de Bloco Linear
Um cédigo de bloco de compriment@ 2* palavras codigo € linear binari¢'(n, k) se e somente
se sua®” palavras codigo formam um subespaco de dimenisdo espaco vetorial de todas n-

uplas sobre GF(2). Em que, GF denota o Corpo de Galois. O

2.1.1 DESCRICAO DOS CODIGOS DE BLOCO LINEARES POR MATRIZES

Duas matrizes caracterizam um cddigo de bloco, a matrizigesiee a matriz de verificacdo de
paridade. Com base na Definicdo 2.1, tem-se que as palav@xdm de bloco linea€(n, k)
geram um subespaco de dimendade todas as n-uplas sobre GF(2). Sendo assim, existem
palavras-cédigo linearmente independedies g, - - ., gx—1}, que formam a base desse subespaco
e toda palavra do cédige é formada pela combinacéo linear dessgslavras-codigo linearmente
independentes. Considerando= (ug,u1,...,u;—1) 0 vetor informacéo a ser codificado, o vetor
codificadov = (vg, v1,...,v,—1) € obtido por combinacéo linear dgo, g1, . .., gr—1} resultando
vV = upgo +u1g1 + ...+ up_18k_1, €M queu;, sSdo os digitos de informacao paba< i < k — 1.

Organizando matricialmente e definindo os vetores-gasemo linhas de ummatriz geradora

denotada poGy «n, tEM-se

8o 90,0 goai .-+ gon-1
g1 91,0 911 -+ Gin-1
G=|  |=|" _ . (2.1)
| 8k—1| | 9k-1,0 9Gk-11 .- Gk—1n—1|
Dado o vetoru = (ug,u1,...,u,_1) € possivel encontrar seu vetor codificado correspondente

por meio da multiplicacéo do vetar pela matrizG, sendo assinw = u - G. Pelo fato das linhas
de G gerarem as palavras do cédigo ela é consideraataz geradorado codigo lineaC'(n, k).

Com base no visto até o momento, é possivel a existéncia éesvaatrizeds, que codificam
um vetoru. Por exemplo, ao trocar uma linha da matriz pelo resultadadigio de outras duas

linhas, obtém-se uma nova matKiz*, ainda formada dé linhas linearmente independentes. A
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multiplicacdo do mesmo vetar para cada matriz gerard um vetodiferente. Considera-se deste

ponto em diante a codificag@o na forma sistemética.

Definigdo 2.2 —Codificagéo Sistematica
Apos o processo de codificacdo sistemética, toda palavragoddb codigo linearC'(n, k) é
dividida em duas partes. Os primeiras— k digitos do vetorv, sdo considerados digitos de

verificacdo de paridade e os demaisiltimos digitos, sdo considerados digitos de informdcao.

Cadigos de bloco lineares que obedecem a Definicao 2.2 séwaclos de codigos de bloco li-

neares sistematicos. A Figura 2.1 ilustra a estrutura @@at6digo apds a codificacao sistematica.

Digitos de Verificagao Digitos de
de Paridade Informacao
© nkdigitos k digitos ]

Figura 2.1: Palavra codigo na forma sistematica.

A matriz geradora de um cédigo sistematico possui a segfainte

Po,0 Po1 .-~ Pom—k-1 1 0 0 ... 0
P1,0 P11 -+ Plm-k-1 0 1 0 0

G=[P|L]=| pao P21 -+ P2n-k-1 0 0 1 0 (2.2)
| Pk-1,0 Pk-11 -+ Ph—1m—k—1 0 0 0 ... 1

emquep;; =0oulpara0 <i<k—1e 0<j<n-—k—1,Ix€amatrizidentidade x k eP &
uma matrizk x (n — k) que gera os digitos de paridade.

A segunda matriz associada com os codigos de bloco linearesadriz de verificacdo de pari-
dadeH ,,_x)xn. Com suas: — k linhas linearmente independentes, essa matriz gera ocedpak
de dimensaa — k, do espaco vetoridl gerado pelag linhas linearmente independentes@eA
matrizH é a matriz geradora do chamado codigo duigl, n — k) deC(n, k). Logo, toda palavra
em C; € obtida pela combinacgéo linear dos vetores que compéemtasideH. Sendo assim

forma-se a matrif ,, i) sobre GF(2).
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hg ho,0 hop ... hon-1
H-= h_l - hl_’o hljl h“f‘l . (2.3)
hy—g—1|  [Pk—10 hk—11 - hg—1n—1]

O espaco vetorial gerado pHF € ortogonal ao espaco vetorial gerado @hr Dessa maneira é

possivel definir um codigo de bloco linear gerado @oem funcéo da matriH.

Definigdo 2.3 -CAdigo de Bloco Linear
Uma n-uplav € uma palavra do cddigo gerado pGF se e somente se- HT = 0, em qued™

denota a matriz transposta dé. O

De maneira anédloga@, representa-sH na forma sistematica que pode ser obtida diretamente

da matrizG na forma sistematica, apresentada na Equacéao (2.2).

1 0 0 ... 0 p0,0 pLO N pk—l,O
010 ... 0 p071 p171 pk—l,l
H=[,+P"7=10 0 1 ... 0 poo P2 e Dre1e |- (24)
00 0 ... 1 pon—tk-1 Pln—k—1 --- Pk—1n—k—1]

emquep;; =0oulpara0 <i<k—1e 0<j<n-—k—1, PTéamatriz transposta de e

I,_x € amatriz identidadér — k) x (n — k).

2.1.2 SNDROME E DETECCAO DE ERRO

SejaC(n, k) um codigo linear binario com matriz€s e H. Supondo a transmisséo da palavra
codigov = (vg,v1,...,v,—1) POr meio de um canal com deciséo abrupta, por exemplo, o Canal
Binério Simétrico - BSC [10]. Seja= (r¢,r1,-.-,Tn—1), 0 Vetor recebido. Devido a interferéncias
e a ruidos do canal, algumas posi¢cdes gedem ser distintas das ste A mudanca dessas posicoes
no vetorv € ocasionada pela adicdo médulo 2 do vetor erras posi¢cdes nao-nulas dealteram o

valor das respectivas posicoes enlogo, o vetorr pode ser escrito como

r = (v+e)nod2. (2.5)
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Como o receptor ndo conhece os vetaresv, ele primeiro necessita descobrir se o vetor rece-
bidor contém erros ou ndo e em seguida tentar corrigi-los ou soliona retransmissao.

E possivel detectar os erros ap0s o recebimentordalizando o calculo do vetsindrome

Definigdo 2.4 -Sindrome
Sejar um n-upla binaria éH a matriz de verificacéo de paridade de um cddigo de bloco tinea

C(n,k). O vetors = r - HT é denominado vetor sindrome. O

De acordo com a Definicdo 2.3 sabe-se gue 0, se e somente se,for uma palavra codigo
de C(n, k). Seguindo o mesmo pensamentossg 0O, entdor ndo é uma palavra do cédigo de
C(n, k). De maneira geral, quando# 0 é sabido que houve erro, no entanto, ndo ha conhecimento
de sua localizacéo. Para o casasde 0 o receptor considera o vetor recebidoomo sendo o vetor
transmitido. No entanto, ainda pode ocorrer 0 caso em quenadreserido pelo canal torne o vetor
transmitido em outra palavra cédigo, neste caso temos uningietectavel. Existe um total @& — 1

possivéis palavras-codigo que podem gerar esses errdsdtéieis.

2.2 Cobigos CicLicos

Formando uma classe dos codigos de bloco lineares, os sdeligjos inicialmente estudados
por Prange em 1957 [11] s&o utilizados na corre¢do de ereastalos e em surto. Na pratica ja
ganharam bastante destaque no seu us@@mpact Dis¢CD) [12]. A construcdo do decodificador
adequado torna esse codigo capaz de corrigir erros atestérn surto ou ambos em uma mesma
palavra cddigo. Os cddigos ciclicos tém a vantagem da dinigéide de codificacdo, calculo da
sindrome e decodificacdo por meio do uso de registradoresstiecdmento realimentados.

Sejav = (vg,v1,-..,Un_2,v,—1) Uman-upla binaria sobre GF(2), em que se representa um
deslocamento para a direita desse vetoryét = (Vn—1,V0,V1 .. .,Un_2). Seguindo 0 mesmo
raciocinio, pode-se representari-@simo deslocamento de, paral < ¢ < n, cOmo v =
(Vign—1,i,Vit1---,Vitn_2). E baseado neste conjunto de deslocamentos que é constrdido o

cionario do cédigo ciclico.

Defini¢do 2.5 -Cédigo Ciclico
Sejav = (vg, v1, ..., Un_2,v,—1) Uma palavra do codigo binario linear'(n, k), entdo todos os
seusi-ésimos deslocamentos, para< i < n, representados pov() também seréo palavras-
codigo do codigd’(n, k). O
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As palavras-codigo do codigo cicliad(n, k) podem ser representadas na sua forma polino-
mial. A analise das propriedades desses cédigos tornasse amis facil, pois realizar operacdes
com polinbmios em um corpo ja estabelecido é mais simplesd®@assim, dada a-upla v =

(vo,v1,...,Un_2,v,—1) SODreGF(2), ttm-se sua representac¢ao polinomial da seguinte forma
v(r) = voF+vIT ... F V0" 2 v 2™ (2.6)

Considere esse polindmio, como polinémio codigo do cédiglico linear binarioC'(n, k). Os
2% diferentes polindmios cddigo que podem ser originados28ds-uplas binarias de um codigo
binario linearC(n, k) formam o dicionario do codigo ciclico lineét(n, k). Sendo assim, com base
em 2.6, toda palavra cédigo é representada por um polindengpaly paran — k <r <n — 1.

Existe uma relagéo entreieésimo deslocamento a direitaz)(*) e o polindmio originak(x)

dada por

o) = a(z)(z" —1) + z'v(x)

= z'v(z) mod(z" — 1). 2.7

em quea(z) = vp_; + Vp_ip1z + ... +v,_12°"1. De 2.7 percebe-se que o polindmio codigo
v'(x) é igual ao resto da divisdo de dey(x) porz™ + 1.

Em cédigos ciclicos existe um polinbmiopolindmio geradoyrque é responsavel por especificar
determinado codigo ciclic6'(n, k). Este polinbmio, aqui representado p@r) possui a seguinte

forma
g(x) = 14+gz+...+gnpz" L4k, (2.8)
e obedece as seguintes propriedades:
> g(x) € ndo-nulo e o Unico de grau iguahak;
> g(x) é fator dex™-1;

> Todo polindmio codigo € multiplo de(x).

Vale resaltar que todg(x) utilizado nesta disserta¢éo obedece as propriedadeasitad

2.2.1 CODIFICACAO

Como mencionado, todo polinémio cédigo € um multiployde). Dada a representagédo polino-

mial de um vetor informacéaa, u(x), entdo a representagdo polinonimal do vetor cogigg ), se
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dé pela multiplicacéo de(x) por g(z).

o(@) = u(2)g(a). 2.9)

Exemplo 2.1
Seja o codigo ciclico binari@’(15,5) gerado porg(z) = 1 + 22 + 25 + 25 + 28 + 2% + 210 e
o polinémio informagéa(z) = 1 + 22. Logov(z) = u(z) - g(z) = 1 + 2* + 2° + 25 + 27 +

Da mesma forma, conforme descrito na Secédo 2.1.1, podgeesenmtar matrize& e H de
um cédigo ciclico. As linhas da matriZ podem ser formadas pérdelocamentos da representagao

vetorial deg(z) comn bits. Assim, h& linhas linearmente independentes formando a méitiz, .

(s ] 1 g e 10 O ... 0 0
(1 0 1 ... Gnk_ k-1 1 0 ... 0 0

a=| % |=| | R e o T _ . (210
g [0 0 ... 1 g 92 93 --- Gon—k—1 1

O processo de codificacdo exemplificado no Exemplo 2.1 anitle a multiplicacdo da matriz
G descrita em 2.10, resulta no processo de codificagasistematica.

Sabendo que(x) é fator dex”-1, logo
2" =1 = g(z)a(x), (2.11)

em quea(x) € um polindmio de graé sobreGF(2). O polinémio de verificagdo de paridade,

h(zx), € considerado como o polinémio reciprocougde) sendo encontrado conforme segue:

h(z) = zFa(z™1) (2.12)

= 14+hz+...4+h_12¥ 1+ 2P

A partir deh(x) pode-se construir a matriid do cédigo ciclicoC'(n, k). As linhas da matriz
H podem ser formadas per-k delocamentos da representagéo vetoriahe comn bits. As-
sim, obtem-se:-k linhas linearmente independentes formando a matriz déozsréio de paridade,
Hu_x)xn. O polindbmio~(x), bem como a matrizl geram o codigo ciclico dual d€'(n, k),

Cd(n - ka k)
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(h® ] [t A oo Rk 10 0 ... 00
h() 0 1 ... hg—o ht—y 1 0 ... 0 0

H=| |=| e T . (2.13)
h*=U] o 0 ... 1 hy hy hy ... hog_1 1]

A matriz G também pode ser construida na forma sistemética. Obterettmda divisao;; (z),
dex" %~ parad < i < k—1, pelo polindmio geraday(z), monta-se um conjunto depolindmios
de grau maximo igual a-k-1. Organizando cada polinémig(z), em quey; (z) = r;(z) + 2"k,

como linhas da matrigy ., Obtem-se a sua representacéo na forma sistematica.

70,0 70,1 PN Ton—k—1 1 0 0 ... 0
T1,0 1,1 e T"1n—k—-1 o1 0 ... 0

G = 72,0 2,1 T2 n—k—1 0 01 ... 0f-. (214)
_Tk—l,O Tk_171 Tk—l,n—k—l 0O 0 0 ... 1_

Seguindo o mesmo raciocinio da Se¢do 2.1.1 tem-se a refagderda matridl, _y). i nNa

forma sistematica para cédigos ciclicos

10 0 ... 0 70,0 T1,0 Tk—1,0
010 ... 0 7“071 ’1"171 rk—l,l

H=|0 01 ... 0 70,2 T1,2 ce Tk—1,2 . (215)
00 0 ... 1T 7Ton—k—1 Tinm—k-1 --- Th—ln—k—1]

O procedimento usado para montar as linhas da matriz apaelseem 2.14 pode ser genera-
lizado para qualquer polinémio informagéo, resultando odificacao sistemética. A codificagao
consiste em trés passos:

1. Primeiro, multiplicar o polinémia,(x) porz"—*;

2. Em seguida, obter o polinémio resto da divisda.de)="~* por g(z), p(x). Este polinbmio

representa os digitos de paridade;

3. Por ultimo obter o polindmio codigaz), em quev(z) = p(x) + u(z)z™*.

O Exemplo 2.2 ilustra essa codificagéo.
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Exemplo 2.2
Seja o codigo ciclico binari¢'(15,5) gerado porg(z) = 1+ 22 +2° + 25 + 28 + 27 + 210 e

o polinémio informagda(z) = 1 + 2. Seguindo os passos da codificagdo sistematica:

u(@)z®™ = (1+a?)2! =210 + 2" (2.16)
p(z) = (2 +2?)(mod(g(x) =1+ 2 +2° + 2" +2°.
v(z) = u@)2'0+p@)=1+z+2°+2"+2°+2"0 + 2"
Logo,v(z) =1+ x + 23 + o + 2° 4+ 210 + 212, -

Observando as representagdes vetoriaig(dg, u = [10100], ev(z), v = [110111000010100],
percebe-se que ds= 5 bitsfinais dev correspondem ao vetar.

Uma das vantagens citadas no inicio desta secéo é a faeilida@nplementagcédo dos codifi-
cadores para os codigos ciclicos por meio do uso de regisemde deslocamento realimentados. O
registrador deve realizar a divisdo ¢ *u(x) por g(x) e armazenar uma sequéncia em seusk
estagios. A sequéncia binaria armazenada no registradsraparregamento completo do vetor
o™~ Fu(x) ird formar os digitos de paridade do polindmio cédigo. Osasue realimentagéo do
registrador sdo baseados no polindmio geradoj. A Figura 2.2 ilustra um codificador genérico

para codigos ciclicos.

Palavra-cédigo

L B

Digitos de Paridade

Figura 2.2: Circuito codificador genérico para um codigo ciclico C(n,k)

Considera-se que os estagios de meméria do circuito cathificgfio iniciados com zeros. O
procedimento de codificagcdo com registradores inicia pieegamento do vetor informacépcom
a chaveP ativada. Um carregamento pdl, equivale a pré-multiplicacdo pa—*. Ao mesmo

tempo osbits sdo enviados pelo canal. Finalizado o carregamenta, des bits de paridade estdo
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contidos no registrador, entdo a poRtaé desativada e apdés uma comutacdoidemraB da chave
seletora odits de paridade sdo enviados ao canal finalizando o envio darpaésligo.

O Exemplo 2.3 ilustra essa codificagcdo

Exemplo 2.3
Seja o cédigo ciclico binarid’(15,5) gerado porg(z) = 1+ 22 + 25 + 25 + 2% + 2% + 210
e o polindmio informagda(x) = 1 + 2. A Figura 2.3 ilustra um codificador parg(z) =

14+ 224+ 2% 4+ 28 + 28 + 29 + 210,

Transmissao
Figura 2.3: Circuito codificador parag(z) = 1 + 22 + 2° + 2% + 28 + 2% + 2% do cédigo ciclico C(15,5).

As Figuras 2.4 e 2.5 ilustram o carregamento e codificacéoadonn = [10100].

u=[10100] Transmiss&o

v=[000000000000000]

u=[10100] Transmiss&o

v=[000000000000000]

Figura 2.4: Primeiro e segundo deslocamentos na codificacao(de = 1 + z2.
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0/0]
Transmissao
v=[100000000000000]
110
Transmissao
v=[010000000000000]
1[1]
Transmissao
v=[101000000000000]
1[1]

Transmissao

B v=[010100000000000]

Figura 2.5: Deslocamentos finais na codificagéo para) = 1 + 22.

Apo6s a comutacao da chave de A para B o contetdo de registratmiado, esvaziado e nova-
mente preenchido com zeros para o0 envio de uma nova paladigocdrerminado o esvaziamento
a palavra codigor = [110111000010100] foi transmitida. Observa-se que é a mesma sequéncia

binéria do Exemplo 2.2.
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2.2.2 39NDROME E DETECCAO DE ERRO

Conforme visto na Subsecdo 2.1.2, ap@s a transmissao,perdesn ser inseridos e alterar o
valor de alguma(s) posicao(6es) da mensagem transmitaacddigos ciclicos, toda palavra codigo
é multipla deg(z), entdo esse é o teste considerado. Ao calcular a divisdolmhdmdio recebido

r(x) porg(x), resulta em

r(x) = b(x)g(z)+ s(x). (2.17)

O resto da divisdos(x), é o fator determinante na indicacao de erro no polindmiehieo,

conhecido como polinémio sindrome.

Definigéo 2.6 —Polindmio Sindrome
Sejar(x) o polinébmio recebido de grau-1 ou menor e(z) o polindmio gerador do codigo
ciclico binarioC(n, k). O polindmio resto da diviséo, de grauk-1 ou menor, representado em

2.17,s(x), é denotado polinémio sindrome. O

Registradores de deslocamento realimentados basead@s)ndo codigo ciclico atuam na di-
visdo e armazenamento da sequéncia binaridde A Figura 2.6 representa um circuito que realiza

a divisdo de-(z) por g(x) e armazena o vetor sindrome em suas células.

recebido

Figura 2.6: Circuito genérico para a divisdo d&z) por g(z).

Se o conteudo do registrador representar o polinémio notépe(z) € um polindmio codigo e
€ considerado como o polinbmio transmitido. Caso isso naoacentdo houve adicao de erro(s) e
alteracado da mensagem transmitida. Sendo necessaria @mdagircuito receptor.

A deteccédo pode ser realizada através da consulta a uma fakeglamente montada, na qual
consta o valor da sindrome supondo erro em alguma posigéiardeada. Considerando que apenas
umbit da palavra codigo foi alterado, entéo pode-se represertao @or um monoénie(x) de grau

r,parald <r <n —1.
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A Tabela 2.1 foi montada para o cédigo cicli€¢15, 5) gerado pog(z) = 1 + 22 4 2° + 26 +

28 +2° +2'° e aFigura 2.6 ilustra o circuito que realiza o célculo darsime para 0 mesmg(x).

Tabela 2.1: Padrdes de erros e suas sindromes correspondentes paragoaddlico C(15,5).

Padrbes de erros de peso un Sindrome na forma polinomial Sindrome na

na forma polinomial forma vetorial
era(r) = 2t s(r)=ax+a* + 25+ 27 + 28+ 2° 0100110111
e13(z) = 213 s(z) =1+23 +2* + 2% + 27 + 28 1001101110
e1a(r) = 212 s@y=z+2?+23+2* +25+28+2° | 0111101011
e11(r) = 2! s(zy=14+z+2?>+23+2° +27 + 28 1111010110
ero(r) = 210 s(x)=1+a2%+ 25+ 25+ 28 +2° 1010011011
eg(r) = 2° s(z) = 0000000001
eg(r) = 28 s(z) = 28 0000000010
er(x) =2 s(x) =" 0000000100
eg(r) = 26 s(z) = b 0000001000
es(x) = 2° s(x) = a° 0000010000
eq(x) = 2t s(z) =24 0000100000
es3(r) = 23 s(z) = 23 0001000000
ea(x) = 22 s(x) = 22 0010000000
ei(z) ==z s(x) ==z 0100000000
eo(z) = 2° s(x) = a° 1000000000

Figura 2.7: Circuito para o calculo de sindrome patdz) = 1 + 22 + 2° + 2% + 28 + 2° + 21°.

No Exemplo 2.4 é apresentado um exemplo de deteccéo de enmeedo calculo da sindrome.

Exemplo 2.4
Seja o cddigo ciclico binari@’(15,5) gerado porg(x) = 1 + 22 + 25 + 25 + 28 + 2% + 210,
Seja o polinémio cédige(x) = 0 enviado, e o erre(x) = 'Y afetav(x). Logo,r(z) =
v(z) + e(z) = 2%, com representagao vetorial= [000000000010000].
As Figuras 2.8, 2.9 e 2.10 ilustram o carregamento e célcuovetor sindrome para
r = [000000000010000].



r(x)

0/0]

r=000000000010000]

r(x) 0‘0‘

r=[000000000010000]

r=[000000000010000]

r(x) O\O\

r=[000000000010000]

r(x) O\O\

r=[000000000010000]

-
-
-
-
-

:

r=000000000010000]

Figura 2.8: Estado Inicial e deslocamentos 1 ao 5 no calculo da Sindroana p(x)
1422 4+ 2% 4+ 26 4+ 28 + 2° + 2% de C(15,5).

31
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r(x) O\ 1‘

r=000000000010000]

r(x) O\O\

r=[000000000010000]

r(x) O\O\

r=[000000000010000]

-
-
-
-
-
-

r=[000000000010000]

_.cal0]

r=[000000000010000]

r(x)

r=000000000010000]

0[0]

r(x)

r=000000000010000]

0[0]

Figura 2.9: Deslocamentos 6 ao 12 no calculo da Sindrome p&d = 2% eg(x) = 1 + 22 + 2° + 20 +
28 + 2% + 210 de C(15,5).
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r(x
r=000000000010000]

r(x) O\O\

r=[000000000010000]

r(x) 1‘0‘

r=[000000000010000]

Figura 2.10: Deslocamentos 13 ao 15 no célculo da Sindrome péara = 2'° eg(z) = 1 + 22 + 2° + 25 +
28 + 2° + 2% de C(15,5).

Ap6s o carregamento completoileomparando o valor contido em seus registradores com a
Tabela 2.1 percebe-se que essa sequéncia correspondeiadmial erroe(x) = 2!, indicando

a localizacédo do erro. O

Com o calculo da sindrome apenas € possivel detectar ogg3$)ena palavra recebida. Esse
circuito em conjunto com uma légica combinacional formanaaebdo decodificador que atua na
correcao dos erros inseridos pelo canal. Cadigos cicl@mmsfcientes na correcdo de erros aleatérios
e em surto por meio da construcao de decodificadores adexjd8]¢14]. A Figura 2.11 ilustra o
esquema do decodificador de Meggitt [15] que € a base paraodifieadores implementados neste
trabalho. Os blocos com a letra P representam chaves queleomo fluxo de dados no circuito.

No préximo capitulo, o foco é voltado para a corre¢éo de emosurtos.
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P L

L=
r
i li
Vetor Recebido » P Registrador de Armazenamento ,G‘}:)%.
Vetor
o . B Corrigido
P Logica de Realimentagao

4 Registrador Sindrome

A

v

A

¥

Logica para detecgéo de erro

Modificagdo da Sindrome

Figura 2.11: Esquema basico de um decodificador de Meggitt.



CAPITULO 3

CODIGOS CORRETORES DE
ERROS EM SURTO

O serros que atuam em sistemas de comunicacao podem ser ctakssfcomo erros aleatérios
e erros em surtos. No primeiro caso, cada digito da sequé@aaismitida é afetado por
ruido independentemente dos demais. Esse tipo de erro ércemucomunicacdes espaciais [6].
No entanto, alguns canais de comunica¢ao como: linha$tédefs ou sistemas de armazenamento
magnético, podem inserir erros que afetem uma sequéndiitdda palavra codigo transmitida,
nesse caso tem-se um erro em surto. Para atuar na corregéioslers surtos, foram desenvolvidos
os chamado€ddigos Corretores de Erros em Surt€ddigos ciclicos foram utilizados ao longo
de décadas para correcao de erros em surto. Inicialmentdaesis por Abramson [16] [17] para a
correcdo de surtos isolados, seus estudos foram gendoaipar Fire, originando osire Codes
utilizados na correcéo de surtos multiplos [18]. A medida gwconhecimento na area aumentava,
outros coédigos ciclicos para erros em surto foram deseidode 0 seus desempenhos melhora-
dos [19] [20] [21].

Nesta dissertagdo € feita uma abordagem geral sobre o®sdddicos. Ao longo do capitulo
sdo abordadas as técnicas de correcdo para erros em suatanpgdilha fixa e por armadilha adapta-
tiva usando cédigos ciclicos, exemplificando cada cas@sshsas técnicas sdo utilizadas no auxilio

a correcao das manchas bidimensionais.
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3.1 CONCEITOS BASICcOS

Antes de determinar as condi¢c@es para um cédigo ciclicigomgrros em surtos, ha necessidade

de definir o termo surto.

Defini¢cdo 3.1 -Surto
Um surto de comprimentoé uma sequéncia binaria cobrbits consecutivos em que o primeiro

e ultimo ndo sao nulos. O

O ndmero deits ndo nulos em determinado vetor de comprimento qualquer éatgm porp e

conhecido como peso do vetor. No caso de surtos de compaomém-se2 < p < b.

Exemplo 3.1

e = [01101000000000]; Surto de comprimento= 4 ep = 3. O
Exemplo 3.2

e = [11000000000100]; Surto de comprimento= 5 ep = 3. O

Uma primeira inspecao do surto do Exemplo 3.2 é possiveliders que ele possui com-
primentob = 12. No entanto, ao se usar codigos ciclicos considera-se tarnbéleslocamentos
ciclicos do vetor. Ao realizar trés deslocamentos paraeitaido vetore apresentado no Exemplo
3.2, o surto fica com comprimento= 5. Esse menor valor é o adotado, pois admite-se que o surto
atacou o fim e o comeco do vetor ao mesmo tempo. Surtos dessed¢igbem o nome de surtos
end-around

Uma caracteritica essencial de um cdédigo desenvolvido garacédo de erros em surtos é o

comprimento maximo do surto que o cédigo é capaz de corrigir.

Definicdo 3.2 -Cédigo Corretor de Erros em Surtos
Um cédigo linear é dito codigo corretor de erros em surtos deprimentob, ou tem capaci-
dadeb de correcdo em erros em surtos se o cédigo for capaz de cotdgbs os surtos de

comprimentd ou menor, mas nem todos 0s surtos de comprintemta. O

Dado o codigo lineaC'(n, k), existe uma relagédo entre os parametros do cédigo e a sua ca-
pacidade de corre¢do de erros em surto. A busca por codigoagraguem menor redundancia a

informacao é sempre desejada, para tal a seguinte teoremmaateobedecido. Teorema 20.1, [6].
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Teorema 3.1 —Parametros do Cédigo Linear com capacidade b de corre¢&oodecen surto
O numero de bits de reduntaneiak para um codigo linea€’(n, k) com capacidade de corre¢édo

de erros em surté deve ser maior ou igual 2b, isto €,

n—k > 2b. (3.1)
O

DemonstracaoA prova para o Teorema 3.1 é composta de duas partes. Prinegita é
necessario provar que nenhum surto de comprimgihtmu menor € uma palavra codigo e em
seguida demonstrar que o nimero de bits de reduntangiaeve ser maior ou igualiaem que
[-1 é o comprimento maximo de um surto que seja palavra codigo.

Considere a existéncia de um vetode compriment@b ou menor, com excessao do caso
degenerado em que o comprimento € igublque seja uma palavra codigo. Este vetor pode ser
expresso como uma soma de dois outros vetorees de comprimentd ou menor. Os vetores
e z podem pertencer a mesma classe lateral no arranjo padr&atarto, se um desses vetores
for usado como lider de uma classe lateral o outro sera fitagk) como um erro intedectavel.
Sendo assim, o cédigo ndo tera capacidade correcdo para erros em surtos, pois existe um
surto de comprimentb ou menor que o codigo ndo é capaz de corrigir. Entdo, nenhtionds!
compriment®b ou menor pode ser uma palavra cédigo.

Sejam o' vetores cujas componentes ndo-nulas estdo confinadagriairas posicdes.
Dois vetores desta classe ndo podem pertencer a mesma tirdreadjo padréo do cédigo em
guestdo. No entanto, a sua soma, que resulta num vetor deicenfo/ ou menor, pode ser
uma palavra codigo. Dessa forma, es®esetores podem formar &3 —* classes laterais do
codigoC(n, k). Logo,n — k > 1.

As duas partes desta prova resultam na prova do Teoremao&1l-ps2ben—k >1. N

Do Teorema 3.1 € obtido um limitante superior para a capdeidi® correcdo de surtos de

determinado cddigo line&r (n, k) dado pela Inequacdo 3.2, chamado de limitante de Reiger [22]

b < V;kJ (3.2)

Cddigos que satisfazem o limitante de Reiger na igualdaole@dsiderados codigos 6timos e
com base nele foi desenvolvida uma taxa, representada naukdr3.3, usada como uma medida

para determinar a eficiéncia na correcdo de surtos de daetmecddigo
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z = . (3.3)

A decodificacdo por armadilha consiste em aprisonar o errdegerminado namero de estagios
do registrador sindrome. Ela foi desenvolvida por Mitckell 1962 [23] e pode ser aplicada para a
correcao tanto de erros em surto quanto erros aleatéri@salinente, é feita uma abordagem para
erros aleatérios sobre a técnica, em seguida, ela é apfieadas erros em surto.

Seja o cédigo ciclico binério linedr (n, k). Um polindmio codigov(x), codificado na forma
sistematica, é transmitido e afetado pelo polindmio efr9, resultando na recepcédo o polinémio
r(x). Sejas(x) a sindrome de(x) de graun-k-1 ou menor. Se os erros estiverem confinados nas
n-k posicdes de grau superior dér), tem-se que(z) = epz® + ... +ep_02™" 2 + e,z
Apbs n-k deslocamentos ciclicos d€z) encontra-se™ *(z) que de acordo com 2.7 é igual a
" F(x) = epr® + epprzt + ..+ en_oz™ P2 4 e,_12"F71, Porsuavez" ¥ (x) = s(x)" ¥,

em ques(z)"~* é a sindrome de"~*(x). Realizando a multiplicacdo dé por s(z)"~*, tem-se

fs(z)"F = e(x). (3.4)

De 3.4 retira-se a informagao para corrigir determinadogmade errce(z) confinado nas-k

posicdes de grau superior gder). Dando continuidade, deve-se primeiro calcular a sindronee-

tor recebido. Em seguida, realizarog deslocamentos ciclicos necessarios e, apds a multipticaca
porz* finalmente adicionat*s(x)"~* ar(x). Esse polinémio resultante é considerado o polinémio
cadigo transmitido. Caso o erro ndo esteja localizadonag posigdes de maior grau @éxr) mas,
localizado em-k posicbes consecutivas déx), inclusive erroend-around E possivel, apés um
certo numero de deslocamentos, confinar os errosiflaposicoes de maior grau déx) e assim
poder efetuar a correcéo do erro. A seguir sdo apresentadésracas de decodificacdo usadas na

elaboracéo desta dissertacao.

3.2 DECODIFICACAO DE SURTOS | SOLADOS UTILIZANDO CODIGOS
CicLicos

3.2.1 DECODIFICACAO POR ARMADILHA FIXA

Para o caso de armadilha fixa considera-se uma armadilhendet@ igual &, em que o cddigo

C(n, k) € um cbdigo corretor de erros em surtos de comprimenfoidéia do algoritmo é, apds o
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recebimento completo d€ ) e calculo do respective(z), realizar deslocamentos do contetdo do
registrador sindrome até aprisionar o surto na armadikja. Scodigo ciclico binario linear' (n, k)
com capacidade de corregéo de erros em surtbsn polinémio codigov(z), codificado na forma
sistematica, é transmitido e afetado pelo polindmio efr9, resultando na recepcédo o polinémio
r(x). Sejas(x) a sindrome de(z) de graun-k-1 ou menor. Considere o surto confinado has
posicdes de grau superior da regido de paridade(dg isto é,e(z) = e, p_pz" F 0 + ...+
en_i_ox"*72 4 e,_p_12" %1, Para este caso, a sequéncia bloseficientes de maior grau de
s(x) representa obits do padrdo de erre(z) inserido e os demais coeficientes«de) devem ser
nulos. Logo, o surto foi aprisionado na armadilha do deaatidr. Os erros também podem estar
em b posicdes consecutivas adéx), sendo do tipeend-aroundou ndo, entdo, existe um numero
i de deslocamentos que aprisiona o erro hassi¢des de ordem superior d&z), dessa forma
possibilitando a corre¢do do surto.

A Figura 3.1 ilustra o esquema do decodificador de armadithples. Em seguida o algoritmo

para decodificacdo é apresentado.

rx) ‘LPQ Registrador de Armazenamento 4
Vetor Recebido | \éeto_r id
orrigido
Logica de Realimentagao [j g
P

T - P ] ‘

4

Registrador Sindrome

< »> < >

Teste por zeros b-estagios
n-k-b estagios

Figura 3.1: Circuito decodificador genérico por armadilha fixa para undigp ciclico C(n,k).

1. Inicialmente todo o vetor é recebido e armazenado no registrador de armazenamento. O
mesmo vetor é usado no céalculo da sindrome que € armazenaggistoador sindrome com

as chaves P1 e P3 ativas;

2. Sao realizados-k-b deslocamentos do registrador sindrome com P3 ativa em dasreos na
regido de paridade. A cada deslocamento € realizado o w\stektb estagios a esquerda do
registrador sindrome. Se em algum momento a soma dessgiee$td nula entdo o erro esta
localizado na regiao de paridade. Isto implica qug digitos de informacao estéo livres de erro

e podem ser repassados com a ativacao de P2. Caso nédo zeessgmisk-b deslocamentos
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o0 algoritmo segue para 0 Passo 3;

3. Nesta etapa a busca é por sudad-aroundque ataguem ambas as regides: de paridade e de
informacdo. Se apGs-k-b+: deslocamentos paia< i < b, zerar osn-k-b digitos a esquerda
do registrador sindrome, entdo os digitos contidos nogiesta: mais a direita do registrador
sindrome corrigem os digitog’, 2!, ..., z*"*=2 2~*~! na regido de paridade d€z). E
os demais; digitos do registrador corrigem as posic@és?,...,z" 2 2"~ ! na regido de
informagéo de-(x). Por meio de sincronizagéo de reldgio o registrador sindrémieslocado
com P3 desativada até 0 momento certo para qbéssorrijam o surto inserido. No momento
de sincronismo exato, as chaves P2 e P4 sao ativadas e dodgrefgtuada. Caso o critério de

zeramento ndo seja obedecido apds esgedeslocamentos o algoritmo segue para o Passo 4;

4. Se apos os-k deslocamentos ainda nao for registrada a sequéncia dedesemda entao,
o circuito realiza mai& deslocamentos para esvaziarits de informagéo do registro de ar-
mazenameno com P2 ativa. Ao mesmo tempo, o registradoosiedr deslocado com P3 ativa,
sempre observando esk-b estagios mais a esquerda do registrador sindrome. No moment
em gue esses estagios se anularem, P3 é desativadedégites mais a direita do registrador
sindrome corrigem os proximasdigitos que sairem do registro de armazenamento com P4

ativa.

Se apos os deslocamentos, as-k-b estagios a esquerda do registrador sindrome néo conter
apenas zeros significa que um padrao de erro incorrigivelefigictado. A seguir ha um exemplo da

atuacdao do decodificador por armadilha fixa na correcdo de em surtos.

Exemplo 3.3
SejaC(15,5) o cadigo ciclico binario corretor de erros em surtos de tatmad gerado por
g(z) =1+ 22 + 25+ 2% + 2% + 29 + 2'°. AFigura 3.2 ilustra o circuito decodificador baseado
na Figura 3.1, em destaque @as— k — b = 15 — 5 — 5 = 5 estagios que determinam o fim do
algoritmo.

Seja o polindbmia(z) = 0 codificado sistematicamente originanda:) = 0. Este polinémio
foi transmitido e o polindmio erre(z) = z'° 4 2! + z!'2 + z!'* adicionado av(z) resultando
emr(z) = % + 21t + 212 4 2. A representacdo vetorial dg(z) r € carregado e a sin-
drome resultante é calculada conforme 0 Exemplo 2.4, sessinaaetapa 1 do algoritmo é
finalizada.

As Figuras 3.3 e 3.4 ilustram cada deslocamento até a etasaddoalgoritmo.



Figura 3.2: Circuito decodificador parg(x) = 1 + 22 + 2 + 25 + 28 + 2 + 2!° do cadigo ciclico C(15,5),
em destaque 0s cinco estagios que determinam o fim do algoritm

Deslocamento 0

r(x) OFF OFF Saida
[ P +0]oJo]o[ofo[O[O]O[O[1[1[ 1[0 1F——f P }——(+)—
P ] OFF

Deslocamento 1
r(x) (ﬂz ‘ OFF Saida
[ P “0[o[o[o[ofo[O[O]O[O[1[1[ 1[0 1F——f P }——(+)—
P ] OFF

+ 1[0

Deslocamento 2
r(x) OFF OFF Saida
[ P +0]oJo[o[ofo[O[O]O[O[1[1[1[O[ 1F——f P }——(+)—
P ] OFF

Figura 3.3: Estado inicial ao deslocamento 2 do registrador sindromearaecao por armadilha simples até
a etapa 2 do algoritmo.
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Deslocamento 3

r(x) OFF OFF Saida
L P J0[0[0]0]0]0]0[0] O] O[1[1[1[O[ 1} P} (¢ )—

P,] OFF

0] 1]

Deslocamento 4
r(x) OFF OFF Saida

i 0]o[o[o[o[o[o[o[ o[ O[1[ [ 1[O] 1} .
ON P.] OFF
P 3

Deslocamento 5

r(x) OFF OFF Saida
L P J0[0[0][0]0]0]0[0] O] O[1[1[ 1[0 1} P} (¢ )—
ON P, | OFF

AT AT 1o

Figura 3.4: Deslocamentos 3 ao 5 do registrador sindrome na corre¢cd@mpoadilha simples até a etapa 2
do algoritmo.

Até o momento realizaram-se nsk-1=5 deslocamentos e ndo ha apenas zeros nos estagios
em destaque da Figura 3.4. Entdo, o algoritmo segue para ed?aés. As Figuras 3.5e 3.6

ilustram cada deslocamento até o fim da etapa trés do algoritm
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Deslocamento 6
)  OFF OFF Saida

10[0]o[o[o[o[0[0] O[O[ 1] 1] 1][0[ 1}——{ F.

>
| P

ON P, | OFF

—

RO IR

Deslocamento 7
r(x) OFF OFF Saida

[P JoJoJo[oJo[o]O[O]O[O[1[1[1[0][ 1} P.

ON P.] OFF

—

010 [ 1] 14:

Deslocamento 8

r(x) OFF OFF Saida
o[ P ] JoJoJo[0[o]o[OJO] O[O[1[1[ 1[0 1}/ P.
ON P.] OFF

-

010+ »0[ 1] 14:

Deslocamento 9
r(x) OFF OFF Saida

[P JoJoJo[oJo[o]O[O]O[O[1[1[1[0][ 1} P.

OFF

—

00+ »0[0] 14:

Figura 3.5: Deslocamentos 6 ao 9 do registrador sindrome na correcdapoadilha simples até a etapa 3
do algoritmo.
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Deslocamento 10

r(x) OFF OFF Saida
L P J0[0[0]0]0]0]0[0] O] O[1[1[1[O[ 1} P} (¢ )—
ON P, | OFF

<010+ ololoH:

Figura 3.6: Deslocamento 10 do registrador sindrome do registradodmsime na corre¢do por armadilha

simples até a etapa 3 do algoritmo.

Neste momento a condi¢do de parada do algoritmo é satisfediaando que o erro esta
aprisionado na armadilha. Em seguida P3 é desligada e P2 etRddas para a corre¢do do

vetor recebido. As Figuras 3.7 e 3.8 ilustram a correcédo dowmecebidor.

Corregao --> Deslocamento 0 r=00000000000000]
() OFF ON Saida
[P {0]ofol0[o[0]O[O0[ O[O[ 1] 1[ 1[0 1} P.}——(s)—
P.] ON
Correcao --> Deslocamento 1 r=[00000000000000]
r(x) OFF ON Saida
(A {oo[o[ofo[o[0[O[O[O[O[ [ [ 1][0O} P
OFF P, | ON

010~ H0]0]ob:

Figura 3.7: Corre¢éo do vetor recebido - estado inicial e deslocamento 1
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Corregao --> Deslocamento 2 r=[00000000000000]
r(x) OFF ON Saida
[ P JJoJoJoJo[ofofoJo]o[o[ofo[ [} P }——(+)—
P.] ON
Correcao --> Deslocamento 3 r=[00000000000000]
r(X) OFF ON Saida
(A {o0]o[o[ofo[o[0[0[O[O[o[O[O[ 1] 1}——F.
P, ] ON
Correcao --> Deslocamento 4 r=00000000000000]
() OFF ON Saida
[ P JoJoJoJo[o]ofo]o0]o[o[o]o[o]o] 1} P }|——(+)—
OFF P, | ON

<010+ ololoH:

Figura 3.8: Corregéo do vetor recebido - deslocamentos 2 a 4.

Apbs o completo esvaziamento do registro de armazenaneenés tjue o surto foi corrigido

do vetor recebido. O

3.2.2 [DECODIFICACAO POR ARMADILHA ADAPTATIVA

Na decodificacdo por armadilha adaptativa, como o préprnoenmduz, ndo ha um tamanho
determinado para a armadilha que aprisona o surto. Estedésmbaseia no fato de que se deter-
minado surto atacar a palavra cédigo € mais provavel quesaseseja 0 de menor comprimento.

Com este decodificador surtos com comprimentoraképodem ser corrigidos. O circuito para a
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decodificacao por armadilha é basicamente o mesmo do atadsera Figura 3.1 com a diferenca
de que ndo existe o teste por zeros ngsb estagios mais a esquerda do registrador sindrome. A
armadilha vai se adaptando a medida que o algoritmo seguegurapresenta-se o algoritmo para

esta decodificacdo proposto por Gallager [7].

1. Inicialmente, todos os coeficientes do poliném(o) séo recebidos e armazenados no regis-
trador de armazenamento. O mesmo vetor é usado no calcuindtaree que é armazenada

no registrador sindrome com P1 e P3 ativas;

2. Em seguida, sdo realizadegsleslocamentos no registrador sindrome com P3 ativa. Em cada
deslocamento é armazenado o tamanho da sequéncia de zerdarada extremidade direita
do registrador sindrome, denotado porTambém sdo armazenados o tamanho da armadilha
para cada deslocamento dado dor n-k-5, bem como o nimero do deslocamento realizado e

a sequéncia presente no registrador sindrome;

3. No fim dosn deslocamentos ha um histérico com os valored decada sequéncia associada.
O surto de menor comprimento esta confinado Absstagios mais a esquerda do registrador

sindrome. Em quél’ corresponde ao menor valor dedo histérico armazenado.

4. Com o conhecimento do surto e do valor do deslocamentizadal o sincronismo é feito
e realizado o deslocamento do vetor recebido até o momenigueno surto corrija odits

afetados no vetor recebido com P2 e P4 ativadas.

A seguir ha um exemplo da atuacdo do decodificador por arnzaddaptativa na correcdo de

€rros em surtos.

Exemplo 3.4

SejaC(15,5) o cadigo ciclico binario corretor de erros em surtos de taima®d gerado por
g(z) =1+ 2% + 25 + 2% + 28 + 29 + 20, O circuito decodificador para estgz) € igual ao
apresentado na Figura 3.2 com a diferenca de que ndo ha ppeggdio com 0s estagios iniciais
do registro sindrome.

Considerando os mesmos polindmios informacao, cédigoebidc do Exemplo 3.3, pode-
mos dar inicio ao algoritmo para correcao de armadilha adapa.

Segundo o algoritmo, é necessario realizax 15 deslocamentos e analisar a cada deslo-
camento o tamanho da janela e o surto que ela armazena. A firfi@leomar repetitivo, ja se
considera os dez deslocamentos realizados no Exemplo 8Bgéras 3.9 e 3.10 ilustram os

cinco deslocamentos restantes.
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Deslocamento 11
r(x) OFF OFF Saida

> P ] J{o[oJoJoJo]o[O[O[O]O[1[1][1[0][ 1}~
ON P.] OFF

Deslocamento 12
() OFF OFF Saida

[ P, ] {o[oJo[o]oJo[OJO0[ O[Ol 1[1][1[0] 1} P.
ON P, ] OFF
%11$11o OO IOIIEON]

Deslocamento 13
() OFF OFF Saida

i {0]oJofoo[ofo[o[ o[ O[1[1[1][0[ 1P
ON P, ] OFF

&

Figura 3.9: Deslocamentos finais do registrador sindrome para a de@adifio por armadilha adaptativa.

ApoOs os quinze deslocamentos a Tabela 3.1 é construida.aNedaenta-se o tamanho de

cada armadilha e o surto aprisionado por ela em cada desl@&rdam
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Deslocamento 15

x)  OFF OFF Saida
> P ] Jo[oJoJoJoJo[OJO[O]O[1[1][1[0][ 1]~

OFF

Figura 3.10: Deslocamento final do registrador sindrome para a decodjicgpor armadilha adaptativa.

Tabela 3.1: Valor do tamanho da armadilha e o surto aprisionado para cddalocamento.

Deslocamento| Tamanho da armadilha(A) | Surto aprisionado
10 1001010011

2 9 1110110010
3 10 0111011001
4 10 1001110111
5 5 1110100000
6 6 0111010000
7 7 0011101000
8 8 0001110100
9 9 0000111010
10 10 0000011101
11 10 1010010101
12 10 1111010001
13 10 1101110011
14 9 1100100010
15 10 0110010001

A linha em negrito, corresponde ao quinto deslocamento aistanno valor ded’, logo
esta sequéncia é o surto considerado que corresponde arsaguids coeficientes do polindémio
erro inserido. Com o sincronismo dos deslocamentos dostragiores a correcao € efetuada da

mesma forma que nas Figuras 3.7 e 3.8.

Apo6s exemplificar os algoritmos, pode-se agora desenvalienria para a correcdo de manchas

bidimensionais.



CAPITULO 4

SIMULACAO DE CORRECAO
DE MANCHAS DE ERROS EM
ARRANJOS BIDIMENSIONAIS

M ANCHAS de erros atuam em sistemas que utilizam matrizes para amaraasbits de
informacédo, como o sistema de armazenamento e transmiss@@agem, os sistemas de
fitas magnéticas, oships entre outros [24]. A corre¢do dessas manchas de errosviestigada
por varios autores, que consideram determinada forma [Aj]eou comprimento dos vetores que
compdem as manchas [27] [28] que atacam a matriz de infolon&gére os trabalhos desenvolvidos
nesta area pode-se referenciar Almeida e Palazzo [29],ueeluziram o uso de reticulados na
correcdo de manchas, e Rocha [24], que derivou as condigiamesenvolvimento do simples
entrelacamento (apenas em uma dimensao), em que a coriefedioadla por meio do uso de cédigos
corretores de erros aleatorios sobre uma dimensé&o doarranj

Esta dissertacdo é uma aplicacdo do que foi desenvolvid&ermm que é aplicado entrelaca-
mento e cddigo corrretor de erros em surto apenas em umasimeo arranjo. Outras técnicas
que usam codigos corretores em duas dimensdes [30] [31hrpedeempregadas para a correcao
de manchas em arranjos bidimensionais. Os blocos que comp&@istema desenvolvido imple-
mentados com o uso do programa Mafalforam introduzidos no Capitulo 1. Neste capitulo sdo

apresentados os resultados e o desenvolvimento do trabalho
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4.1 SSTEMA DESENVOLVIDO

Para avaliar o uso do sistema considerou-se imagens egidéd32] como fonte de informacéo.
Imagens com resolucdes de X2B8 pixelsna escala de cinza foram convertidas para matrizes de
dimensdes 128128, cujos elementos sdo nimeros decimais. Cada elememtatdafoi convertido
em sua representacado binaria colnit8, resultando em matrizes binarias de dimensdex12®4.
Por sua vez, esta matriz binaria é dividida em matrizes nesndtssa divisdo € necessaria para que
0 processo de codificacao seja realizado. De modo a tornamansbes das matrizes divisiveis
pelos parametros do cédigo ciclico binério lin€&m, k), foi feito um preenchimento com zeros
nas ultimas linhas e ou colunas da matriz original. Obtemdatimero inteiro de blocos a serem
enviados pelo canal. O procedimento a seguir descreve o devum bloco obtido da matriz da
imagem binéria.

Um bloco de informacéao é representado por uma méffjz,. As linhas da matridJ, . sédo
codificadas por um codificador sistematico de determinadigo&iclicoC(n, k), como o da Figura
2.2, resultando na matri¥ ,«,. Em seguida essa matriz é entrelacada conforme descritegdm S
4.2 e origina a matria/} ... A nova matrizV}, € considerada a matriz transmitida e a ela é
adicionada uma mancha de erro. O tamanho e forma da moldumaideha podem ser escolhidos
aleatoriamente pelo sistema ou determinados pelo usuaeotre os tipos avaliados encontram-se
moldura na forma quadrada, retangular ou cruz. A criacaor@dashas € detalhada na Secéao 4.3.
Esta mancha é somada modulo 2 aleatoriarmeMé §,, por meio da escolha de um elemento da
matriz que demarca o inicio da regido a ser afetada pela maA®ecao 4.3 ilustra exemplos dessa
soma.

A matriz resultante da adicdo da mancha é considerada conadriz necebiddR* ., pelo sis-

nxn

tema. Essa matriR*

nxn

€ desentrelagcada resultando na maRig.,,. ApOs isso, cada linha de
R, xn € decodificada pelo decodificador armadilha para erros eossio codigo ciclicd’(n, k),como
o da Figura 3.1, resultando na mattiz, . .

Os blocos séo enviados em sequéncia e uma vez finalizado @ davddos os blocos da ma-
triz informacao da imagem, tem-se, apds a remoc¢ao dos zeigereados, uma matriz binaria de
dimensbes 1281024. Feito o devido agrupamento déi& dos seus elementos constréi-se uma
matriz com dimensfes 12828 composta de elementos decimais. Apoés isso a imagem pode s
reconstruida, finalizando seu envio. Na Figura 4.1 é aptader esquema de envio de um bloco
de informacdo com a identificacdo das matrizes ao longo deataga. No fim do envio de todos os

blocos da imagem tem-se que um total de manchas inseridaatria binaria da imagem.
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128 pixels
——>

128 elementog 128 elemento§|

128 pixels
4 —p
. -

>
m
128 pixels

128 pixels

[0}
8ll190[192|*++ [100 £][190[192|+-=|100
5 XX ]
g 190[192| s+ [103 °E’ 190192 103
2 4 ° . ] % : : . :
[0) : : ° : © ° ° . °
w N [ XX ]
& 062|066 ** [170 2 |o62|066(*** [170
. 1024 elementos R < 1024 elementos R
S 1101 | 1 ees| 0] 1|1 Bl 1[0 |1 ] 1|eee|O|1]1
5 5
GE) 101011 [see|1]0]1 g 101]10] 1 [eee|1]0]1
< . . ° . o | . % ol e M i B
o : : : : eee : % : © hd ° hd . ° . .
& N
g 011 O 1 Jeee| 1 0 1 ~— 0|1 01 feee| 1 0 1
A
Unxk Unxk
Codificador Decodificador
Van B D Ran
Mancha
Entrelagador de erro Desentrelagador
Vr:xn C Rnxn
— &)

Figura 4.1: Esquema de transmissdo de um bloco da matriz de informac¢&uatgem, supondo total elimi-

nacgédo dos erros adicionados a imagem.

Na descricdo anterior, cada mancha se aloca em um blocofespacser enviado. Foi feito um
outro estudo em que um namero de manchas especifico é adiciamaatriz binaria da imagem,
codificada e entrelagcada. Da mesma forma que o processmapt®rre a divisdo por blocos para
a codificacéo e entrelagamento, no entanto, é realizada;acada quantidade especifica de man-

chas em toda a matriz, podendo ocorrer sobreposi¢do de amimtiusive. Essa matriz recebida é
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entdo novamente dividida em blocos para ser desentrelacddeodificada, dando continuidade a

construcao da imagem recebida assim como anteriormente.

4.2 ENTRELACADOR

Cada elemento da matr¥,, ,, € representado por indicégi) para0 <i<n—-1e0<j <
n — 1. Considera-se os indicépara as linhas ¢para as colunas d¢é respectivamente. Essa matriz
€ entrelacada, deslocando os elementos da po§jcéigpara(j, j — i)nmod n. Essa transformagéo

linear, dada por 4.1, é efetuada pela matriz apresentadazm 4

(4,9)T = (4,5 —9)mod n = (5',4'). (4.1)
11

T = . (4.2)
0 -1

O Exemplo 4.1 mostra o entrelagamento de uma ma&tyz,,, resultando na matri¥’;

nxn*

Exemplo 4.1
Entrelagamento da matri¥ 7 pela transformagéo linear da Equagéo 4.1.

Matriz Original

doo 1 ko d ke ks K
Qo 01 02 O3 O1 Os5 Do
A A A A A A A
V=10, 0 O, O3 Oy O5 g - (4.3)
Qo O Oy QO3 Oy O O
Ng N1 Do N3y Ny Ay Ng
o Mg e I Iy g Mg
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Matriz entrelacada

& 1 M O3 Oy As g

Ny T & O3 My O5 O
Qs s U (4.4)
Oo Q1 Ao 3 &y O5 ég
& O Oy Az Iy & O
Go M1 0o O3 Ay 5 &g

‘V*

I
S
e
&
¥

O elementd1, 1) da Matriz apresentada em 4.3 representadd@potem sua posicéo alterada de
acordo com a Equacéo 4.1 patal —1)nmod 7 = (1,0)mod 7 = (j',4") na nova matriz entrelagada.

O mesmo ocorre para o elemeriéo4) da Matriz 4.3 representado pOg, que tem sua posicéo
alterada de acordo com a Equagdo 4.1 géré — 4)nod 7 = (6,2)nmod 7 = (j',7’) na nova
matriz entrelacada. A modificacdo das posicdes dos eleséntalidada na matriz apresentada em
4.4. Percebe-se que a coordenada corresponde a colunaltéradagpara nenhum elemento, como

sugere a transformacéo da Equacéo 4.1.

4.3 GERACAO DAS M ANCHAS DE ERRO

Nesta dissertagdo, foram consideradas manchas de errafetg® a matriz informacéo codifi-
cada e entrelacad¥., .., , € que possuem a moldura na forma de quadrado, retangulanuCGada
mancha de erro é gerada a partir de uma distribuicéo alaatétis e 0s. A partir deste momento o
termo mancha se refere & mancha de erro.

A mancha com moldura quadrada possui dimensgpara2 < a < n, e pode possuir pesp,

dado poi0 < p < a?. O Exemplo 4.2 ilustra uma mancha quadrada aoms ep = 32.



Exemplo 4.2

Mancha quadrada com = 8 ep = 32

1

_ = O

_= O

—_

- O = =

0

o = O O O

_= o

—

1
0
0
0
1

—_

1
0
0
0
1

- o O O =

[

= o O O O

1

—_

0
0
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(4.5)

A mancha com moldura retangular possui dimenséesp, para2 < a < ne2 < b < n,

excetuando os casos em que: b. Em quea representa o nimero de linhas @ nUmero de colunas

da mancha. De maneira analoga o pes@& dado po < p < ab. O Exemplo 4.3 ilustra uma

mancha retangular com= 7,b = 10 ep = 28.

Exemplo 4.3

Mancha retangular com = 7, b = 10 ep = 28.

= o O O o O O

= o o =

o

= o O O

_ o O = O =

—_

= o O o O =

—_

= o O o O =

o

= o O O

= o O

= o O O

_= O

(4.6)
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A mancha com moldura em cruz possui dimensées), parad < a <ne3d < b <n. Em
guea representa o nimero de linha$ ® nimero de colunas da mancha. Esse formato de cruz
se diferencia dos demais modelos, pois para este cabitsatas extremidades da mancha nessa
moldura sédo zerados. Para este caso o pesalado pod < p < (ab — 4). O Exemplo 4.4 ilustra

uma mancha cruz com= 6,b =3 ep = 8.

Exemplo 4.4
Mancha em cruz com = 6, b = 3 ep = 6. Em negrito os elementos nulos das extremidades

para formar um padrdo em cruz.

010
10 0
11 1

4.7)
000 B
010
0 0 0

A fim de verificar a distribuicdo de geracdo das manchas, fa@mstruidos histogramas para
cada tipo de mancha. Os histogramas apresentados nassFg2Zra 4.3 ilustram a quantidade de

manchas com moldura quadrada geradas em funcéo do peso daajpan

9000

8000

7000

6000

o
=
S
S

Quantidade

3000

2000

1000

Figura 4.2: Histograma com a distribuigcdo para manchas quadradas canmedsaa: = 3.
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7000

6000

5000

N
S
S
S

Quantidade

2000

1000

Figura 4.3: Histograma com a distribuigcdo para manchas quadradas camedsaa: = 4.

Os histogramas apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5 ilusttprardidade de manchas com

moldura retangular geradas em funcéo do peso da mamcha,

7000

6000

5000

IS
S]
=]
=]

Quantidade

2000

1000

Figura 4.4: Histograma com a distribuicdo para manchas retangulares dimensfes = 3 eb = 5.



57

7000

6000

5000

IS
o
=
=)

Quantidade

2000

1000

Figura 4.5: Histograma com a distribuicdo para manchas retangulares dimensfes = 5 eb = 3.

Os histogramas apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7 ilustcprardidade de manchas com

moldura em cruz geradas em func&o do peso da mapcha,

7000

6000

5000

IS
S
S
=]
I

Quantidade
T

2000 —

1000 —

18 20

Figura 4.6: Histograma com a distribui¢éo para manchas em cruz com dsess = 4 eb = 6.
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8000

7000
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2000

1000

Figura 4.7: Histograma com a distribui¢cdo para manchas cruz com dimessé- 4 eb = 4.

Para as Figuras 4.2 a 4.7, foram geradas 35.000 manchas p@acdo de cada histograma.
Observa-se em todos as imagens um comportamento aproxiaadistribuicdo de probabilidade
binomial na geracéo das manchas em funcda desabido que o nimero de manchas para determi-
nadop e P,,,, € dado ponmw, em queP,,,, € 0 peso maximo de determinada manch@;'eé

obtido pela Férmula apresentada em 4.8.

|
cr o= " (4.8)

m m!(n —m)!
A adicdo da mancha na matriz binaria € médulo 2. No trabalserm®lvido, é escolhido um
elemento como referéncia para a regido a ser afetada petzhealBsse elemento inicial da matriz

*
-\[lein

é escolhido aleatoriamente e representaddfjprem quei representa a linhaga coluna do

*

elemento contido na matriz. No Exemplo 4.5, ilustra-se queala mancha na matiz;, ..
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Exemplo 4.5

Seja a matriz codificada e entrelaca¥g, , dada por

01

= O

Ve = (4.9)

—
= == O O O
_ o O =
e =)

o o o O
o O = O
o o o O
_= o = O

0 0

e}

Ela é atacada pela mancha quadradlds .5 apresentada em 4.10. Esta matriz gerada por
uma distribuic&o aleatéria dés e 0s representa a adigdo de cinco surtos de comprimento cinco

amatrizvs, ..

Msys= |1 1 1 1 1. (4.10)
11111
11111

O ponto de ataque escolhido como inicio da regido a ser aéetaico elementd/3,. Entéo,
a submatriz composta pelos elementos em negrito na Matfid tér4 seus valores alterados

pelos bits déM 5 5.

01000 0 1]
1001011
1111010

Vise=10 0 0 0 1 0 1. (4.11)
0101101 -
0000111
0001000

No Exemplo 4.5 o padrdo de erro ficou contido na matriz de inéd@éo preservando sua

moldura. No entanto, existem casos em que isto ndo ocorrege@Mio 4.6 ilustra esta ocorréncia.
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Exemplo 4.6
Sejam as mesmas matrizes entrelagada e mancha a ser adlaiapaesentadasem 4.9e 4.10
respectivamente. Sendo que o ponto de ataque escolhidoin@rimoda regido a ser afetada
para este caso foi o elementg;;. Como utiliza-se cadigos ciclicos, entdo pode-se imaginar
arranjo apresentado na Figura 4.8 (a) em que temos copiasataznvs, .. Neste arranjo tem-
se, em destaque na moldura vermelha, a regido afetada pelahmale acordo com o elemento
inicial escolhido. A regido pode ser divida conforme a Figu4.8 (b), dessa forma é possivel

determinar os bits a serem afetados pela mancha na m¥tiz, através das cores de cada

subregido.
(010000 1] [0 1000 0 1] 0 140 00 0 1 [0 100 0 0 1]
10010111 001011 tofo tro 11 (1001011
111 101of 1111010 1 1yt 1t0o1o (1111010

Viez=10 0 0 0 1 0 1 00 0O0T1TO01 Viez=10 0 0 0 1 0 1 0000101
010110 10101101 010110 10101101
000 oO0f 1 1|0 000111 0 0 11
000 1§ 0of| [0O0f0 100 0f 0 0 0 0]
(o100 o1]fo oo oo 1] [0 1 0 1
1001 1T 1] |t ofo 1 0 1 1 10 11
1111 1 0f |t 1f1 1.0 1 0 11 10
0000101/ ]/0000T101 0 0 01
o101 1010101101 0 1 0 1
0000111000011 1 00 11
000 1000000100 0] 00 i 0 0]

(a) Regido afetada pela mancha. (b) Diviséo da regido afetada.

Figura 4.8: Adi¢do da mancha de erro para o elemento inicVg],.

Dessa a forma submatriz composta pelos elementos em nagrésentada em 4.12 terdo

seus valores alterados pelos bitsNE; 5
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O Exemplo 4.6 ilustra um caso em que 0 erro ndo preserva swduracho ser adicionado a
matriz, no entanto, a mesma quantidade de surtos e adigiphath como a mesma quantidade de
bits é afetada em ambos os exemplos. A adi¢cdo da nisfgzs representa a adigdo de cinco surtos

de comprimento cinco a matri;, , apresentada em 4.9.

4.4 DESENTRELACADOR

O desentrelagador realiza a operacao inversa realizadaeptklacador. Para tal € necessario
encontrar a matrid' ~1, matriz inversa da matriz de transformacBatilizada na Equacéo 4.1. Seja
uma matriz binaria quadradd,. ., a sua matriz invers@€_ ! é aquela matriz tal UEC~* =1,

em quel é a matriz identidade de ordemEnt&o, ao resolver a Equagdo 4.13 encontrd-se= T
[24].

TT ! =1L. (4.13)

Com base no resultado da Equacdo 4.13, € necessario apinnaa transformacao realizada
pela matriZT', e o trabalho do desentrelacador é desfeito. Dessa mameiatrizR ;. ,, € convertida
na matrizR,, «, para ser decodificada e depois recuperada a informacao.

A seguir sdo apresentadas em 4.14 e 4.15 as matrizes de&sgdesR 7> para os Exemplos

4.5 e 4.6 respectivamente.

00010 0 0
0100011
01011171
7x7=10 1100 0 1 (4.14)
0010010
1111101
1010011
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1110110
1001 1 0 1
1101101
7x7=10 100 10 1 (4.15)
01 01101
0 0001 10O
00010 1 0]

Os bits em negrito foram afetados pelos bits da maliz .5 apresentada em 4.10. E possivel
perceber que o comprimento dos surtos que atacaram asesRtiz, para as Matrizes 4.14e 4.15
permaneceram ou tiveram seu comprimento reduzido em cetaasurtos das matriz85s;, , para
as Matrizes 4.11 e 4.12, demonstrando a vantagem no usorétaeatior. A seguir € apresentado

o desempenho dos decodificadores para as duas técnicaooddidacdo estudadas.

4.5 DESEMPENHO DO DECODIFICADOR PARA AS TECNICAS DE AR -
MADILHA SIMPLES E A DE ARMADILHA ADAPTATIVA

Para avaliar o desempenho dos decodificadores utilizadesgjuonte procedimento foi realizado.
Considere que o polindmia(z) = 0 é codificado sistematicamente pelo codificador do cédigo
ciclicoC(15,5) gerado pogy(z) = 1 + 2? 4+ 2° + 2% + 2% + 2% + 2'° e com capacidade= 5 de
correcado de erros em surto [6]. Este codigo é 6timo, poisfaattom igualdade o limitante de Reiger
apresentado na Inequacéo 3.2. A codificagdo resulta ndpalincédigov(x) = 0. Este polindmio
tem as posi¢Bes de menor grau afetadas por um polinbmiceérode grau- paral < r < 6. Para
a Tabela 4.1 ha conhecimento do surto a ser inserido, er@nastdemais é estabelecido apenas
0 seu comprimento. O polindmio(x) resultante é usado como entrada dos decodificadores por
armadilha fixa e por armadilha adaptativa, que ddo comotaekutiois polindmios estimadas ()

e Uy () respectivamente. Comparand@r) comu;(z) e us(x) verifica-se o sucesso ou falha na
correcao do surto inserido para cada decodificador. Emdaguipolinémio erre(z) é deslocado
ciclicamente uma vez para a direita e todo o procedimentepsdea até que se tenha efetuade 15
deslocamentos er(x), pois dessa forma ele tera percorrido todo o polindnfio). Seguindo este
raciocinio, como era de se esperar, todos 0s surtos de coergab = 5 ou menor foram corrigidos
por ambas técnicas.

A Tabela 4.1 apresenta os surtos gerados e falhas percepéwaio caso de armadilha adapta-
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tiva e comprimento de surto= 6. Para o decodificador de armadilha fixa nenhum dos surtos foi

decodificado, pois ndo podem ser aprisionados pela armaatil/tamanho cinco.

Tabela 4.1: Desempenho do decodificador armadilha para surtos de congmiob = 6, Em destaque os
surtos néo corrigidos.

Surto Erros Armadilha
Gerado Variavel (%)
b=6 | 100001 0,00%
100011 0,00%
100101 0,00%
100111 0,00%
101001 100,00%
101011 0,00%
101101 0,00%
101111 0,00%
110001 0,00%
110011 0,00%
110101 0,00%
110111 100,00%
111001 0,00%
111011 0,00%
111101 100,00%
111111 0,00%

Percebe-se a diferenca na capacidade de correcdo doscuataio se usa o decodificador por
armadilha adaptativa em relacdo ao de armadilha fixa. Ac&@orpara a maioria dos surtos utilizando
o decodificador de armadilha adaptativa é obtida para o égomaptob = 6. Analisando a Tabela
4.1 nota-se que para os dezesseis possiveis surtos de wemiah = 6 gerados, apenas trés surtos
nao foram decodificados.

A ndo correcao destes surtos é explicada pela teoria apaesaema Secdo 3.1. No caso do surto
da quinta linha da Tabela 4.101001, de compriment® € possivel adiciona-lo com o surio =
00000010111 de comprimentd e resultar no surté” = 10100110111. O surtoF' de comprimento
11 é uma palavra cédigo, entédo, existe um surto de comprimeatmnque2b = 12 que € uma
palavra codigo, logo o cédigo ndo é capaz de corrigir tod@sras em surto de comprimergoPara
o surto da décima segunda linha da Tabela ¥.4]11, a explicacdo € mesma sendo que considera-

se os vetore®) = 1010000000, E = 00000010111 e F' = 10100110111, em queF = D + E.
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Idem para o surto da décima quarta linha da Tabela 141101, agora comD = 10100000111,
E = 00000110000 e F = 10100110111.

As Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 dao continuidade a analisestog®nho dos decodificadores. O
procedimento realizado na obtencao dos dados é similarraseapado no inicio dessa secao. Neste
caso define-se apenas o tamanho do surto, ndo ha a consteugaaecsurto independentemente. No
entanto, cada surto gerado ainda percorre todo o polinodaige.

Apresentam-se os valores médios e o desvio padrdao do deseoge decodificador armadilha
variavel para os codigos ciclicos binérios e line@iéss, 5) (Tabelas 4.2 e 4.3)@(21,7) (Tabelas
4.4 e 4.5). Para o decodificador de armadilha fixa nenhum dasstom comprimento maior que
cinco para o c6digd’(15,5) e comprimento sete para o codig921, 7) foram decodificados, pois
nao podem ser aprisionados pela armadilha do respectiealifieador.

Tabela 4.2: Resultados da Média (Med) e Desvio Padrédo (DevPad) de degteasmbtidas pelo decodificador

de armadilha variavel (AV), para o codigo C(15,5), geradg géz) = 1 + = + 22 + 2* + 2° + 2% + 21°, com
b = 5, para diferentes comprimentos de surtos (1005 surtos gsjad

Tamanho do | Surtos néo corrigidos AV
Surto 1005 surtos gerados
Med DevPad
b=2 0,00% 0,00 E+00
b=3 0,00% 0,00 E+00
b=4 0,00% 0,00 E+00
b=5 0,00% 0,00 E+00
b=6 16,27% 3,48 E-02
b=7 38,51% 6,38 E-02
b=8 74,43% 4,67 E-02
b=9 96,83% 1,64 E-02
b=10 98,81% 1,37 E-02
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Tabela 4.3: Resultados da Média (Med) e Desvio Padrédo (DevPad) de degteasmbtidas pelo decodificador
de armadilha variavel (AV), para o cédigo C(15,5), geradg géz) = 1 + = + 22 + 2* + 2° + 2% + 21°, com
b = 5, para diferentes comprimentos de surtos (10050 surtosdgesia

Tamanho do | Surtos néo corrigidos AV

Surto 10050 surtos gerados
Med DevPad

b=2 0,00% 0,00 E+00
b=3 0,00% 0,00 E+00
b=4 0,00% 0,00 E+00
b=5 0,00% 0,00 E+00
b=6 18,84% 1,47 E-02
b=7 37,41% 9,94 E-03
b=8 73,45% 1,73 E-02
b=9 96,54% 5,81 E-03
b=10 98,49% 5,42 E-03

Tabela 4.4: Resultados da Média (Med) e Desvio Padrédo (DevPad) de degteasmbtidas pelo decodificador
de armadilha variavel (AV), para o cédigo C(21,7), gerade, péx) = 1 + 2> + 2* + 2° + 27 4+ 28 + 2° +
'3 + 24, comb = 7, para diferentes comprimentos de surtos (1008 surtos gsad

Tamanho do | Surtos néo corrigidos AV
Surto 1008 surtos gerados
Med DevPad
b=2 0,00% 0,00 E+00
b=3 0,00% 0,00 E+00
b=4 0,00% 0,00 E+00
b=5 0,00% 0,00 E+00
b=6 0,00% 0,00 E+00
b=7 0,00% 0,00 E+00
b=8 5,63% 3,03 E-02
b=9 12,78% 4,08 E-02
b=10 30,71% 7,18 E-02
b=11 53,73% 7,03 E-02
b=12 86,84% 4,31 E-02
b=13 99,58% 6,94 E-03
b=14 99,79% 6,94 E-03
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Tabela 4.5: Resultados da Média (Med) e Desvio Padrédo (DevPad) de degteasmbtidas pelo decodificador
de armadilha variavel (AV), para o c6digo C(21,7), gerada, pox) = 1 + 23 + 2% +2° + 27 + 28 + 29 +
'3 + 24, comb = 7, para diferentes comprimentos de surtos (10080 surtosigeia

Tamanho do | Surtos néo corrigidos AV

Surto 10080 surtos gerados
Med DevPad

b=2 0,00% 0,00 E+00
b=3 0,00% 0,00 E+00
b=4 0,00% 0,00 E+00
b=5 0,00% 0,00 E+00
b=6 0,00% 0,00 E+00
b=7 0,00% 0,00 E+00
b=8 6,33% 1,45 E-02
b=9 12,82% 2,19 E-02
b=10 27,92% 1,51 E-02
b=11 55,19% 2,89 E-02
b=12 87,65% 9,34 E-03
b=13 99,37% 4,57 E-03
b=14 99,88% 1,47 E-03

Analisando as Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 percebe-se queidarpee o comprimento do
surto aumenta, a percentagem de erro também acompanharesteta. Dessa forma, quanto maior
0 comprimento do surto mais surtos podem ser decompostogismutros menores que somados
resultam em uma palavra cédigo e dessa forma torna a deegdifiémpossivel para aquele deter-

minado comprimento. Na proxima secédo sdo abordados exsieqioimagens.

4.6 EXEMPLOS

Nos exemplos que se seguem considera-se uma imagem comaléimformacdo. A imagem
considerada foi a do arquivennal28.bmpextraido de [32]. Para todos os exemplos, foi usado o
cédigo ciclico binario linea€' (21, 7) gerado pog(z) = 1+ 2% + 2t + 2%+ 27 + 28 + 29 + 213 + 21
e com capacidade de corre¢do de surtos de comprimento-at&. Na se¢do 4.6.1 é seguido o
esquema apresentado na Figura 4.1. Nesse esquema, a mgiinizl @ dividida em blocos. Cada

bloco é codificado, entrelagado e afetado por uma Unica rmanch
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Na secao 4.6.2 também ocorre a divisdo de blocos da matdézidioriginal para codificacao
e entrelagamento. Em seguida, essa matriz é reconstruidaligd de determinado nimero de

manchas ocorre em toda a matriz, podendo ou ndo haver ssggipde manchas.

4.6.1 ADICAO DE MANCHA EM CADA BLOCO

Seguindo o0 esquema apresentado na Figura 4.1, a Figura) 4epi@senta a imagem original.
A localizacdo da imagem no esquema da Figura 4.1 é represqgmtta letrad.

Essa imagem quando convertida em uma matribitberesulta em uma matriz com dimensodes
128 x 1024. ApOs o ajuste para o codige(21, 7), tem-se uma dimenséo dé7 x 1029, o que resulta
num total de 1029 blocos a serem enviados em sequéncia pmaide transmissdo. Cada bloco,
representado pdds; 7 € codificado sistematicamente resultandoégj 21. A Figura 4.9 (b)
representa a imagem codificada. A localizacdo da imagemoquerta da Figura 4.1 é representada
pela letraB.

Em seguida, a matri¥ 2; «2; € entrelacada pelo entrelacador descrito na Se¢édo 4.2dgeaa
matriz V3, ,4,. A Figura 4.9 (c) representa a imagem entrelacada. A laglia da imagem no
esquemada Figura 4.1 é representada peladetra

Logo ap0ds é adicionada uma mancha de erro ao bloco, confamegemtado na Secédo 4.3. Essa
matriz resulta na matriR3, . 5, que € desentrelagada, resultando na m&gz.2;. Devido a co-
dificacao sistematica, é possivel separar os bits de inf@mede cada bloco e ao fim compor uma
imagem. A localizagcéo destas imagens no esquema da Figueardpresentada pela lefa

AmatrizR%, . »; é decodificada gerando a matriz estim&bg 7. Apos a recepgao e conversao
para decimal de todos os blocos, é possivel reconstruir gemaA localizacdo dessa imagem no
esquemada Figura 4.1 é representada pelatetra

A Figura 4.9 ilustra a imagem original, a imagem codificadaimagem entrelacada que sao
usadas nos exemplos que seguem. Vale resaltar que as if@g@msonstruidas removendo o ajuste

pela adicdo de zeros adicionada a matriz original.
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(b) Imagem Codificada

(c) Imagem Entrelagcada

Figura 4.9: Imagem original (a), imagem codificada (b) e imagem entiaday(c).

No Exemplo 4.7 cada bloco codificado e entrelagcado foi afeped uma mancha quadrada com
a = 7 e pesyp. O valor dep e o local em que a mancha ataca a imagem sao escolhidosialeator

mente. Uma vez que apenas o comprimento do vetor é fator tex@orpara o decodificador.

Exemplo 4.7
As Figuras 4.10 e 4.11 ilustram a sequéncia de imagens amldogesquema da Figura 4.1,

para o caso da adigcdo de mancha quadrada eos 7 em cada bloco transmitido.
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Figura 4.10: Exemplo de imagem afetada por mancha quadrada com dimens@oem cada bloco. Imagem
reconstruida com os bits de informacao da imagem néo decadi

(a) Imagem decodificada por armadilha adptativa (b) Imagem decodificada por armadilha fixa

Figura 4.11: Exemplo de imagem afetada por mancha quadrada com dimens@oem cada bloco. Imagem
reconstruida com os bits de informacao obtidos pelos déicadores de armadilha adaptativa (a) e o de
armadilha fixa (b).

A fim de validar a eficiéncia da decodificacdo por cada técrocdoc-se o nimero de pixels
diferentes entre a imagem original e as imagens decodifigaglacada decodificador. A imagem
utilizada como exemplo possui dimens@s x 128, logo um total del282 = 16384 pixels

As imagens da Figura 4.11 obtida pelo decodificador de athzeddaptativa (a) e pelo decodi-
ficador de armadilha fixa (b) apresentamixelsdiferentes em relagdo & imagem original. Enquanto
aimagem da Figura 4.10 (b) que néo sofreu decodificacioiposdotal de 417 bixelsdiferentes
em relacdo a imagem original, ou seja, 25,46 %pigslstotais.

O procedimento do Exemplo 4.7 foi repetido mais nove vezesnge os dados da Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Percentual do nimero de pixels diferentes em relacéo a imageginal para o decodificador por
armadilha adaptativa, o decodificador por armadilha fixa demnda decodificacdo. Realizada a adi¢do da
mancha com moldura quadrada e dimengés 7.

Amostra Percentual Percentual Percentual
Armadilha Adaptativa | Armadilha Fixa | Antes da decodificacdo

1 0,00% 0,00% 25,46%

2 0,00% 0,00% 27,12%

3 0,00% 0,00% 27,52%

4 0,00% 0,00% 25,91%

5 0,00% 0,00% 26,54%

6 0,00% 0,00% 26,53%

7 0,00% 0,00% 27,67%

8 0,00% 0,00% 26,55%

9 0,00% 0,00% 26,31%

10 0,00% 0,00% 26,27%

Média 0,00% 0,00% 26,59%
Desvio Padrdo 0,00 E-00 0,00 E-00 6,83 E-03

Pela analise da Tabela 4.6 percebe-se que todos os erradasgeram corrigidos para ambos
os decodificadores, isto porque a mancha quadrada com dioers7 gera surtos de comprimento

sete ou menor. Como o codigo é 6timo entdo, todos esses s@aa®rrigidos.



71

No Exemplo 4.8 cada bloco codificado e entrelacado foi abgbad uma mancha retangular com
dimensdess = 8 eb = 9 e pesgp. O valor dep e o local em que a mancha ataca a imagem séo

escolhidos aleatorialmente.

Exemplo 4.8

As Figuras 4.12 e 4.13 ilustram a sequéncia de imagens amldogesquema da Figura 4.1,

para o caso de mancha retangular cem= 8 eb = 9.

Figura 4.12: Exemplo de imagem afetada por mancha retangular eem8 e b = 9 em cada bloco. Imagem
reconstruida com os bits de informacao da imagem néo decadi

(a) Imagem decodificada por armadilha adptativa (b) Imagem decodificada por armadilha fixa

Figura 4.13: Exemplo de imagem afetada por mancha retangular com dinesnsé 8 eb = 9 em cada
bloco. Imagem reconstruida com os bits de informacéo obfidtos decodificadores de armadilha adaptativa
(a) e o de armadilha fixa (b).

Ao realizar a contagem duixelsdiferentes, a imagem da Figura 4.13 obtida pelo decodificado
de armadilha adaptativa (a), possuipt@elsdiferentes, ou seja, 0,30 % dpixelstotais. Enquanto a

imagem obtida pelo decodificador de armadilha fixa (b) aptesam total de 756 pixels diferentes
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Tabela 4.7: Percentual do nimero de pixels diferentes em relacéo a imageginal para o decodificador por
armadilha adaptativa, o decodificador por armadilha fixa demnda decodificacdo. Realizada a adi¢do da
mancha com moldura retangular de dimensées 8 eb = 9.

Amostra Percentual Percentual Percentual
Armadilha Adaptativa | Armadilha Fixa | Antes da decodificacdo

1 0,30% 4,61% 36,19%

2 0,24% 4,59% 35,99%

3 0,18% 4,47% 37,92%

4 0,30% 4,38% 37,19%

5 0,31% 4,30% 36,27%

6 0,35% 4,41% 36,43%

7 0,26% 4,28% 36,60%

8 0,27% 4,65% 37,28%

9 0,19% 4,74% 35,89%

10 0,26% 4,61% 36,74%

Média 0,27% 4,50% 36,65%
Desvio Padrdo 5,29 E-04 1,58 E-03 6,44 E-03

em relacdo a imagem original, ou seja, 4,61 % dos pixelsstoti a imagem da Figura 4.12 (b),
na qual ndo sofreu decodificacdo possui um total de Pd&fls diferentes em relacdo a imagem
original, ou seja, 36,19 % dgsxelstotais.

O procedimento do Exemplo 4.8 foi repetido mais nove vezesnge os dados da Tabela 4.7.

Pela andlise da Tabela 4.7 percebe-se a melhora na cor@gao gecodificador por armadilha
adaptativa em relacéo ao de armadilha fixa.

No Exemplo 4.9 cada bloco codificadao e entrelacado foi ddgbar uma mancha em cruz com
dimensdes = 10 eb = 10 e pesop. O valor dep e o local em que a mancha ataca a imagem séo

escolhidos aleatorialmente.

Exemplo 4.9
As Figuras 4.14 e 4.15 ilustram a sequéncia de imagens amldogesquema da Figura 4.1,

para o caso de mancha em cruz cara- 10 e b = 10.
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Figura 4.14: Exemplo de imagem afetada por mancha em cruze&eml0 eb = 10 em cada bloco. Imagem
reconstruida com os bits de informacao da imagem n&o decadi

(a) Imagem decodificada por armadilha adptativa (b) Imagem decodificada por armadilha fixa

Figura 4.15: Exemplo de imagem afetada por mancha em cruz com dimeasée$0 e b = 10 em cada
bloco. Imagem reconstruida com os bits de informacéao obfidtos decodificadores de armadilha adaptativa
(a) e o de armadilha fixa (b)

Realizando a contagem ghixelsdiferentes verificou-se que a imagem da Figura 4.15, obtida
pelo decodificador de armadilha adaptativa (a), possuipb@?s diferentes, ou seja, 0,80 % dos
pixels totais. Enquanto a imagem obtida pelo decodificad@rohadilha fixa (b) apresenta um total
de 2467 pixels diferentes em relacdo a imagem original cay 465,05 % dopixelstotais. Ja a
imagem da Figura 4.12 (b) que n&o sofreu decodificagdo posstotal de 730pixelsdiferentes

em relagcdo a imagem original, ou seja, 44,55 % dos pixelstota
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Tabela 4.8: Percentual do nimero de pixels diferentes em relacéo a imageginal para o decodificador por
armadilha adaptativa, o decodificador por armadilha fixa demnda decodificacdo. Realizada a adi¢do da
mancha com moldura em cruz e dimensées10 eb = 10.

Amostra Percentual Percentual Percentual
Armadilha Adaptativa | Armadilha Fixa | Antes da decodificacdo

1 0,80% 15,05% 44,55%

2 1,22% 15,80% 46,26%

3 1,09% 15,26% 45,45%

4 1,01% 15,58% 42,49%

5 1,17% 15,27% 45,01%

6 1,18% 15,34% 45,00%

7 1,03% 15,44% 45,56%

8 1,11% 15,30% 45,19%

9 1,16% 15,32% 45,18%

10 0,95% 14,56% 43,37%

Média 1,07% 15,29% 44,81%
Desvio Padrdo 1,28 E-03 3,27 E-03 1,10 E-02

O procedimento do Exemplo 4.9 foi repetido mais nove vezesng® os dados da Tabela 4.8.
Pela analise da Tabela 4.8 percebe-se a melhora na cori@gdo gecodificador por armadilha

adaptativa em relacdo ao de armadilha fixa.
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No Exemplo 4.10 ndo ha controle sobre o tipo de mancha, vajeedocal de ataque da mancha
na imagem.

Exemplo 4.10

As Figuras 4.16 e 4.17 ilustram a sequéncia de imagens amldogsquema da Figura 4.1.

Figura 4.16: Exemplo de imagem afetada por mancha de moldura aleatérieaeta bloco. Imagem recons-
truida com os bits de informacédo da imagem nédo decodificada

(a) Imagem decodificada por armadilha adptativa (b) Imagem decodificada por armadilha fixa

Figura 4.17: Exemplo de imagems afetada por mancha de moldura aleatdrieagla bloco.Imagem recons-
truida com os bits de informacéo obtidos pelos decodificeslde armadilha adaptativa (a) e o de armadilha
fixa (b).

Seguindo o raciocinio aplicado nos exemplos anterioreuese 0 numero daixelsdiferentes entre

a imagem original e as imagens decodificadas por cada dezmttifi A imagem da Figura 4.17(a)
obtida pelo decodificador de armadilha adaptativa aprasenttotal de 516pixelsdiferentes em
relacdo a imagem original, ou seja, 31,50%pdeelsdiferentes. Ja a imagem da Figura 4.15 (b)

obtida pelo decodificador de armadilha fixa apresenta urhdet@8203pixelsdiferentes em relagéo
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Tabela 4.9: Percentual do nimero de pixels diferentes em relacéo a imageginal para o decodificador por
armadilha adaptativa, o decodificador por armadilha fixa demnda decodificacdo. Realizada a adi¢do da
mancha com moldura aleatoria.

Amostra Percentual Percentual Percentual
Armadilha Adaptativa | Armadilha Fixa | Antes da decodificacdo

1 31,50% 50,07% 55,95%

2 30,32% 49,07% 55,24%

3 30,57% 49,04% 57,36%

4 31,30% 49,38% 56,26%

5 30,00% 48,83% 55,52%

6 33,87% 52,42% 58,53%

7 33,59% 51,53% 56,40%

8 31,05% 50,23% 55,94%

9 35,70% 55,08% 59,33%

10 32,48% 51,39% 58,13%

Média 32,04% 50,70% 55,87%
Desvio Padrdo 1,84 E-02 1,96 E-02 1,39 E-02

a imagem original, ou seja, 50,07 % pigelsdiferentes. Enquanto a imagem da Figura 4.14 (b)que
nao sofreu decodificacdo possui um total de 9ppix@ls diferentes em relacdo a imagem original,
ou seja, 55,95 % dagsixelstotais. O procedimento do Exemplo 4.10 foi repetido maissnmzes
gerando os dados da Tabela 4.9.

Pela analise da Tabela 4.9 percebe-se um menor percentpidede diferentes em relacao a
imagem original quando se utiliza o decodificador por arthadidaptativa, comprovando assim sua
maior eficiéncia.

Em todos os exemplos apresentados neste capitulo € notaela@aou igual resultado quando
se utiliza o decodificador com a técnica de armadilha adeptatal fato se deve, conforme men-
cionado no Capitulo 3, a sua armadilha ndo possuir tamanb@ feer capaz de corrigir surtos de
comprimentos maiores em relacdo ao de armadilha fixa.

Para o Exemplo 4.8 tem-$e= 9, logo os surtos s&o reduzidos a comprimento nove ou menotr.
O decodificador de armadilha fixa se limita na correcéo ddssde comprimento cinco ou menor
enquanto o de armadilha adaptativa comete erro apenas,faibsos surtos de comprimerdte= 8
e 12,78 % dos surtos de comprimente= 9 conforme apresentado na Tabela 4.4, logo um maior

desempenho quando comparado ao de armadilha fixa.
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4.6.2 ADICAO DE QUANTIDADE FIXA DE MANCHAS

Para este caso considera-se a mesma imagem da Figura 4fh(@jncagem a ser transmitida.
Bem como na Sec¢do 4.6.1, a matriz decimal da imagem é catevgréira uma matriz binaria,
ajustada aos parametros do cédigo e dividida em blocos. Blada é codificado e entrelagado,
como descrito nas Secdes 4.1 e 4.2. Apds, é feito um armaeabtachesses blocos até que toda
a matriz seja codificada e entrelacada. Essa matriz possandbed47 x 3087. A Figura 4.9 (c)
representa a imagem até este passo.

A seguir € examinada a situagdo na qual um namero fixo de machdicionado a imagem
transmitida, podendo cada mancha assumir qualquer pas&anagem, sendo possivel inclusive
haver superposicdo de manchas. Em seguida, a matriz é naeadig¢idida em blocos para ser
desentrelacada e decodificada pelas técnicas de decdéiifiagqi estudadas. Finalizado o ataque,
pode-se reconstruir aimagem, pela conversao de seus etenbémarios em decimais.

A seguir seguem exemplos deste tipo de soma. Mantendo urdgeaaim o esquema descrito na
secao anterior, considera-se os seguintes exemplos: kxehil adicdo de manchas com moldura
quadrada de dimensdao = 7, Exemplo 4.12 adicdo de manchas com moldura retangular-de di
mensdes = 8 eb = 9 e Exemplo 4.13 adicdo de manchas com moldura em cruz de die®ns
a = 10 eb = 10. Para cada tipo de moldura considera-se dois experimaemogom a adi¢do de
1000 manchas e outro com a adi¢cdo de 2000 manchas em qualqakdé matriz de dimensdes

147 x 3087.
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O Exemplo 4.11 segue os parametros do Exemplo 4.7, com aoadk¢BO00 manchas.

Exemplo 4.11
As Figuras 4.18 e 4.19 ilustram a sequéncia de imagens amldogesquema da Figura 4.1,

para o caso da adicdo de 1000 manchas com moldura quadradaendida = 7.

Figura 4.18: Exemplo de imagem afetada por 1000 manchas com moldura adadr dimenséa = 7.
Imagem reconstruida com os bits de informacao da imagem eéadificada

(a) Imagem decodificada por armadilha adptativa (b) Imagem decodificada por armadilha fixa

Figura 4.19: Exemplo de imagem afetada por 1000 manchas com moldura gdadr dimenséda = 7.
Imagem reconstruida com os bits de informacao obtidos pdosedificadores de armadilha adaptativa (a) e
o de armadilha fixa (b)

Ao realizar a contagem duixelsdiferentes, a imagem da Figura 4.19 obtida pelo decodificado
de armadilha adaptativa (a), possui §dtelsdiferentes, ou seja, 5,16 % dpixelstotais. Enquanto
aimagem obtida pelo decodificador de armadilha fixa (b) aptasim total de 1989 pixels diferentes

em relac@o a imagem original, ou seja, 12,14 % dos pixelstala a imagem da Figura 4.18 (b),
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Tabela 4.10: Percentual do nimero de pixels diferentes em relagédo a imaw#@ginal para o decodificador
por armadilha adaptativa, o decodificador por armadilha fexantes da decodificagcdo. Realizada a adic&o de
1000 manchas com moldura quadrada e de dimes&dr.

Amostra Percentual Percentual Percentual
Armadilha Adaptativa | Armadilha Fixa | Antes da decodificacdo

1 5,16% 12,14% 25,35%

2 5,24% 12,04% 25,52%

3 4,27% 10,33% 24,50%

4 5,16% 11,59% 26,33%

5 4,68% 11,93% 24,93%

6 5,05% 12,62% 25,63%

7 4,86% 12,40% 25,02%

8 5,36% 12,79% 24,74%

9 4,05% 10,72% 23,79%

10 4,98% 12,31% 26,39%

Média 4,88% 11,89% 25,20%
Desvio Padrdo 8,00 E-01 4,30 E-01 8,00 E-01

na qual ndo sofreu decodificacdo possui um total de 4ib&als diferentes em relacdo a imagem
original, ou seja, 25,35 % dgsxelstotais.

O procedimento do Exemplo 4.11 foi repetido mais nove vegeemglo os dados da Tabela 4.10.
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Tabela 4.11: Percentual do nimero de pixels diferentes em relagédo a imaw#ginal para o decodificador
por armadilha adaptativa, o decodificador por armadilha fexantes da decodificagcdo. Realizada a adic&o de
2000 manchas com moldura quadrada e de dimeas&dr.

Amostra Percentual Percentual Percentual
Armadilha Adaptativa | Armadilha Fixa | Antes da decodificacdo

1 16,86% 34,84% 44,81%

2 15,81% 34,63% 43,33%

3 16,71% 34,34% 43,19%

4 16,67% 33,82% 42,88%

5 15,78% 32,17% 45,79%

6 15,77% 32,57% 42,21%

7 16,74% 34,86% 41,91%

8 16,00% 34,29% 42,78%

9 16,60% 34,18% 44,54%

10 15,29% 32,90% 43,82%

Média 16,22% 33,86% 43,53%
Desvio Padrdo 5,50 E-01 9,70 E-01 1,22 E-00

Seguindo 0 mesmo raciocinio, adicionou-se 2000 manchasosamesmos parametros do Ex-

emplo 4.11. Ap6s 10 repeticdes obteve-se os dados da Taldela 4
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O Exemplo 4.12 segue 0os mesmos parametros do Exemplo 4.8 adipdo de 1000 manchas.

Exemplo 4.12
As Figuras 4.20 e 4.21 ilustram a sequéncia de imagens a®mldogesquema da Figura 4.1,

para o caso da adicdo de 1000 manchas com moldura retangulanensdes = 8 eb = 9.

Figura 4.20: Exemplo de imagem afetada por 1000 manchas de moldura mgmzpm dimensdes = 8 e
b =9. Imagem reconstruida com os bits de informacao da imagendeé&odificada
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(a) Imagem decodificada por armadilha adptativa (b) Imagem decodificada por armadilha fixa

Figura 4.21: Exemplo de imagem afetada por 1000 manchas de moldura r¢mgpm dimensdes = 8 e
b = 9. Imagem reconstruida com os bits de informac¢é&o obtidospiaodificadores de armadilha adaptativa
(a) e o de armadilha fixa (b)

Ao realizar a contagem duixelsdiferentes, a imagem da Figura 4.21 obtida pelo decodificado
de armadilha adaptativa (a), possui 1pi&lsdiferentes, ou seja, 10,64 % dpielstotais. En-
guanto a imagem obtida pelo decodificador de armadilha fixaglesenta um total de 4799 pixels

diferentes em relac@o a imagem original, ou seja, 29,29 %idets totais. J& a imagem da Figura



82

Tabela 4.12: Percentual do nimero de pixels diferentes em relagédo a imaw#ginal para o decodificador
por armadilha adaptativa, o decodificador por armadilha fexantes da decodificagcdo. Realizada a adic&o de
1000 manchas com moldura retangular e dimensées8 e b = 9.

Amostra Percentual Percentual Percentual
Armadilha Adaptativa | Armadilha Fixa | Antes da decodificacdo

1 10,64% 29,29% 32,15%

2 10,25% 29,13% 32,93%

3 10,50% 29,16% 32,27%

4 10,24% 29,78% 32,56%

5 10,19% 29,73% 33,43%

6 10,03% 29,43% 32,76%

7 10,54% 29,79% 31,52%

8 10,10% 29,26% 33,36%

9 9,50% 29,57% 33,95%

10 10,28% 29,00% 32,51%

Média 10,23% 29,41% 32,75%
Desvio Padrdo 3,20 E-01 2,90 E-01 7,10 E-01

4.20 (b), na qual ndo sofreu decodificacdo possui um totalé8 pixels diferentes em relacéo a
imagem original, ou seja, 32,15 % doigelstotais.

O procedimento do Exemplo 4.12 foi repetido mais nove veeemglo os dados da Tabela 4.12.
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Tabela 4.13: Percentual do nimero de pixels diferentes em relagédo a imaw#ginal para o decodificador
por armadilha adaptativa, o decodificador por armadilha fexantes da decodificagcdo. Realizada a adic&o de
2000 manchas com moldura retangular e dimensdess eb = 9.

Amostra Percentual Percentual Percentual
Armadilha Adaptativa | Armadilha Fixa | Antes da decodificacdo

1 28,71% 56,37% 54,74%

2 28,00% 55,68% 54,10%

3 28,61% 56,38% 53,94%

4 28,19% 57,12% 54,22%

5 28,80% 55,39% 53,95%

6 28,83% 55,89% 53,68%

7 28,48% 55,76% 55,09%

8 28,22% 55,22% 55,24%

9 28,17% 54,81% 53,69%

10 28,34% 55,39% 55,08%

Média 28,43% 55,80% 54,37%
Desvio Padrdo 2,90 E-01 6,70 E-01 6,10 E-00

Seguindo 0 mesmo raciocinio, adicionou-se 2000 manchasosamesmos parametros do Ex-

emplo 4.11. Ap6s 10 repeticdes obteve-se os dados da Taldda 4
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O Exemplo 4.13 segue 0os mesmos parametros do Exemplo 4.9 adipdo de 1000 manchas.

Exemplo 4.13
As Figuras 4.22 e 4.23 ilustram a sequéncia de imagens amldogesquema da Figura 4.1,

para o caso da adicdo de 1000 manchas com moldura em cruz esfies = 10 eb = 10.

Figura 4.22: Exemplo de imagem afetada por 1000 manchas de moldura entenudimensdes = 10 e
b = 10. Imagem reconstruida com os bits de informacgédo da imagendeéadificada

(a) Imagem decodificada por armadilha adptativa (b) Imagem decodificada por armadilha fixa

Figura 4.23: Exemplo de imagem afetada por 1000 manchas de moldura emamdimensdas= 10 eb =
10. Imagem reconstruida com os bits de informacgéo obtidosspaéaodificadores de armadilha adaptativa
(a) e o de armadilha fixa (b)

Ao realizar a contagem duixelsdiferentes, a imagem da Figura 4.23 obtida pelo decodificado
de armadilha adaptativa (a), possui 23iielsdiferentes, ou seja, 14,15 % dpkelstotais. En-
gquanto a imagem obtida pelo decodificador de armadilha fixaglesenta um total de 6108 pixels

diferentes em relacéo a imagem original, ou seja, 37,28 %idets totais. J& a imagem da Figura
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Tabela 4.14: Percentual do nimero de pixels diferentes em relagédo a imaw#ginal para o decodificador
por armadilha adaptativa, o decodificador por armadilha fexantes da decodificagcdo. Realizada a adic&o de
1000 manchas com moldura em cruz e dimenadesl0 eb = 10.

Amostra Percentual Percentual Percentual
Armadilha Adaptativa | Armadilha Fixa | Antes da decodificacdo

1 14,15% 37,28% 40,02%

2 15,80% 39,00% 38,89%

3 15,70% 39,22% 38,41%

4 16,27% 40,37% 40,84%

5 15,99% 38,02% 38,29%

6 16,54% 38,78% 41,05%

7 15,06% 38,24% 39,02%

8 15,95% 39,67% 39,95%

9 16,00% 39,25% 38,90%

10 15,35% 38,04% 38,63%

Média 15,68% 38,79% 39,41%
Desvio Padrdo 6,80 E-01 9,10 E-01 9,90 E-01

4.22 (b), na qual ndo sofreu decodificacdo possui um totab8& gixels diferentes em relacédo a
imagem original, ou seja, 40,02 % doigelstotais.

O procedimento do Exemplo 4.13 foi repetido mais nove veeemglo os dados da Tabela 4.14.
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Tabela 4.15: Percentual do nimero de pixels diferentes em relagédo a imaw#ginal para o decodificador
por armadilha adaptativa, o decodificador por armadilha fexantes da decodificagcdo. Realizada a adic&o de
2000 manchas com moldura em cruz e dimengded 0 eb = 10.

Amostra Percentual Percentual Percentual
Armadilha Adaptativa | Armadilha Fixa | Antes da decodificacdo

1 39,22% 66,66% 61,32%

2 40,20% 67,98% 63,52%

3 39,58% 67,44% 61,06%

4 39,69% 67,36% 62,79%

5 40,03% 68,40% 62,62%

6 39,42% 68,27% 62,43%

7 37,67% 65,78% 61,82%

8 40,86% 68,42% 64,28%

9 38,98% 66,48% 62,45%

10 38,80% 67,02% 61,41%

Média 39,24% 67,38% 62,37%
Desvio Padrdo 8,70 E-01 9,00 E-01 1,01 E-00

Seguindo 0 mesmo raciocinio, adicionou-se 2000 manchasosamesmos parametros do Ex-
emplo 4.12. Ap6s 10 repeticdes obteve-se os dados da Taldda 4

Nesta secao, obteve-se resultados em que cada manchadaiesequalquer local da matriz. O
tamanho da mancha determina a quantidade maxima de manehpsdgm ser inseridas no arranjo
matricial. A matriz a ser adicionado as manchas possui umardido dd47 x 3087. Para uma
melhor visualizac&o do efeito da adicdo de 1000 e 2000 marechmatriz da imagem, a Tabela 4.16
relaciona a dimensdo da mancha com a quantidade maxima geespoinserida na matriz. Os
valores percentuais apresentados para 1000 e 2000 madchasd$ia da quantidade de erros que é

inserido na matriz.
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Tabela 4.16:Quantidade maxima de cada tipo de mancha que pode ser adutdom matriz total da imagem
e valores percentuais que representam a adi¢cdo de 1000 erg@a6has.

Tipo da Quantidade Percentual Percentual
moldura e dimensdo(des) Maxima 1000 manchas| 2000 manchas
quadradaa=7 9241 10,81% 21,60%
retangular a= 8 e b=9 6174 16,20% 32,40%
cruz a=10 e b=10 4312 23,19% 46,38%

Pela andlise das Tabelas 4.9 a 4.12 percebe-se a melhoraregédoopara o decodificador
por armadilha adaptativa em relagdo ao de armadilha fixafafitake deve pelo método adaptativo
ser capaz de corrigir surtos com comprimentos maiores eapdelao ndo-adaptativo. No entanto,
para as Tabelas 4.13 a 4.15 a decodificacdo por armadilhaefixaveu uma quantidade néo
representativa dos erros ou, em piores casos, adicionaiemas a matriz. Isto ocorre devido ao
comprimento dos surtos inseridos ultrapassarem a capigctttacorrecao do codigo. Quando isso
ocorre, 0 codigo na tentativa de corrigir 0s erros inseratzba por inserir mais erros e danificar

ainda mais a palavra-cédigo. O préximo capitulo apreseataealusao do trabalho desenvolvido.



CAPITULO 5

CONCLUSAO, COMENTARIOS
E SUGESTOES

N ESTE capitulo, é apresentado de forma simplificada o trabalherdessido nesta disser-
tacdo, sao feitos comentarios e, finalmente, propostasalgsugestdes de trabalhos fu-

turos.

5.1 CONCLUSAO E COMENTARIOS FINAIS

Os principais objetivos desta dissertacdo foram utilinhredacamento e codificacdo em uma di-
menséao e analisar o desempenho das técnicas de decodifimac@mnadilha fixa e adaptativa na
simulacéo de correcdo de manchas de erros em arranjos higlonais. Estas manchas de erros afe-
tam sistemas que utilizam matrizes como forma de armazemarde informacdo. Um sistema de
comunicacao digital foi simulado utilizando cédigos @iof lineares binarios especificos em apenas
uma dimensé&o do arranjo. Nesse sistema a matriz de infoomgagd#&idida em blocos de matrizes
menores. Obteve-se resultados quando uma Unica manchauatamdoco por vez e quando um de-
terminado namero de manchas ataca a matriz total. Cada blacmatriz total séo afetados pela
adicdo médulo 2 de uma mancha de erro que possui formatosldanamgquadrada, retangular e em
cruz. Devido a capacidade de correcdo de erros em surto®dig®s ciclicos, e utilizando o entre-
lacamento proposto em [5], tais manchas de erros séo distaib ao longo do arranjo, se tornando
surtos em uma dimens&do com comprimento igual ou menor amalrigy dessa forma, podendo ser

corrigidas com a técnica de decodificacao por armadilhaligase a decodificacao para o decodi-
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ficador de armadilha fixa e o de armadilha adaptativa. A fim demar o desempenho das técnicas
de decodificacao foram realizadas simulac¢des nas quaiseevobh um melhor desempenho do sis-
tema quando é utilizado o decodificador com armadilha atiegtam relacdo ao de armadilha fixa
para ambos o0s casos. Excetuando os casos em que devido atnoembg do surto ser maior que
a capacidade do cédigo, o processo de decodificacdo insaisuemos a matriz, como apresentado
em 4.14 e 4.15 por exemplo.

Iniciou-se com o modelo de sistema de comunicacao digitgblficado descrevendo a fungéo
de cada bloco. O entendimento desse sistema é de fundarngpdatancia para compreenséo do
trabalho desenvolvido.

Em seguida, a teoria sobre codigos de blocos lineares fesaptada, juntamente com sua re-
presentacdo por matrizes e a sua capacidade de detecciiogdpagrmeio do calculo da sindrome.
Dando continuidade, os codigos ciclicos foram introduzid@om o uso de registradores de deslo-
camento, exemplos de codificacédo e deteccdo de erro forasespados. Logo apos, 0s conceitos
dos codigos corretores de erros em surtos e os algoritmosatelificacao por armadilha foram a-
presentados. Exemplos ilustraram a decodificacdo do masnaopgra as duas técnicas utilizadas,
observando o sucesso na correcdo de ambas.

Apés a apresentacdo dos algoritmos de decodificacdo, ficadp o passo a passo o sistema
utilizado. Com o uso de uma imagem ilustrou-se a divisdo ttwsob de informacdo e o caminho
percorrido por ele. A teoria foi apresentada e exemplifisawentrelagamento, a geracdo das man-
chas de erro e o desentrelacamento de um bloco da imagem.aBa@racdo de manchas foram
apresentados os limites das dimensdes de cada molduragramebs que demonstram um compor-
tamento aproximado da distribuicdo de probabilidade biabpara a distribuicdo de manchas em
funcdo do pesp.

Na Secao 4.4 é ilustrado o espalhamento de uma mancha deostesigrmente adicionada
aleatorialmente a alguma regido da matriz. Percebe-segsugrios tem seu comprimento reduzido
ou mantido, conforme os Exemplos 4.5 e 4.6. O desempenhadosificadores de armadilha fixa
e armadilha adaptativa sdo apresentadas por meio de tabulgae inicialmente se tem o controle do
surto gerado, Tabela 4.1. Dando continuidade, é deixadodipeso do surto, apenas especificando
0 seu comprimento, como nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. @oafesperado, percebeu-se a
melhora na correcdo ao utilizar a técnica de decodificac@@aoadilha adaptativa em relacdo a
armadilha fixa.

Em seguida ap6s foram mostrados exemplos com cada tipo dermptomo vistos nos Exem-
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plos 4.7, 4.8 e 4.9. O Exemplo 4.10 simula mais fielmente &ade uma vez que nao ha controle
sobre a moldura da mancha de erro que atua em cada blocoo®asaos exemplos ao se comparar
as técnicas de decodificacdo percebeu-se um nivel igual thhontgpiando se usa o decodificador
de armadilha adaptativa proposto por Gallager [7], por daicontagem dogixelsdiferentes em
relacdo a imagem original.

Finalizando,os Exemplos 4.10, 4.11 e 4.12 demonstram efei ataque com quantidade
estabelecida de 1000 e 2000 manchas para cada tipo de moRhAnama maioria dos exemplos ao
se comparar as técnicas de decodificacdo percebeu-se unigoaleou melhor quando se usa o
decodificador de armadilha adaptativa proposto por Gall@gdepor meio da contagem dgsxels

diferentes em relacdo a imagem original. As tabelas da Séd@a ilustram esse resultado.

5.2 CONTRIBUICOES FUTURAS

A seguir, € apresentada uma sugestéo para trabalhos futuros

> Comparar o desempenho ao utilizar outros codigos coretiarerros de surto como, por exemplo,
Fire Codes[18] ou Burton Codes[33] em vez dos codigos corretores de erros em surto deste
trabalho. Esses codigos podem ser utilizados com um mampimento da palavra cédigo,
dessa forma um menor nimero de blocos da matriz de informéagéoado no caso de imagens e

um ganho em processamento espera-se ser observado.
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