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A
Codificação em bloco

A.1
Código em bloco lineares

Considerando um código em bloco C consistente em n -tuples

(c0, c1, c2, ..., cn−1) de śımbolos pertencentes ao GF(q). C é um código q-

ário linear se e somente se C forma um subespaço vetorial sobre GF(q).

A dimensão de um código linear é a dimensão correspondente ao espaço

vetorial.

Uma notação conveniente é usualmente usada para referenciar códigos

lineares : Um código de comprimento n e dimensão k é chamado um código

(n, k) . Um código (n, k) com śımbolos em GF(q) possui um total de qk palavras

código de comprimento n. Para os códigos lineares se tem um conjunto de

propriedades que são propriedades dos espaços vetoriais.

• A combinação linear de quaisquer conjunto de palavras código é também

uma palavra código

• A distancia minima de um código linear é igual ao peso mais baixo da

palavra código distinta da palavra código composta por zeros.

• Os padrões de erros não detetáveis são independentes da palavra código

transmitida e sempre consistem em um conjunto de de palavra código

diferentes da palavra código composta por zeros.

Seja g0,g1,g2, ...,gk−1 uma base para as palavras código de um código C

q-ário (n, k) se tem então uma representação c = a0g0 + a1g1 + ... +ak−1gk−1

para cada palavra código c ∈ C. Assim cada combinação linear dos elementos

da base resulta uma palavra código, isto é um mapeamento entre o conjunto

de k blocos de śımbolos (a0, a1, a2, ..., ak−1) sobre GF(q) e as palavras código

em C. Uma Matriz G é constrúıda tomando os vetores da base como linhas

como se mostra na equação (A-1).
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G =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

g0

g1

...

gk−1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

g0,0 g0,1 . . . g0,n−1

g1,0 g1,1 . . . g1,n−1

...
...

. . .
...

gk−1,0 gk−1,1 . . . gk−1,n−1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ (A-1)

A matriz G é a matriz geradora do código C. esta pode ser usada

para codificar blocos de informação de k-śımbolos da seguinte forma: seja

m= (m0,m1,m2, ...mk−1) um bloco q-ário de dados sem codigo, a mensagem

codificada c se obtém com se mostra na equacão (A-2)

mG = (m0,m1,m2,m3, ...,mk−1)

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

g0

g1

...

gk−1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ (A-2)

= m0g0 + m1g1 + . . . + mk−1gk−1 = c (A-3)

Um código C q-ário de comprimento n é um subespaço vetorial V contido

no espaço de todas as n-tuples sobre GF(q). neste contexto pode se falar do

espaço dual de C contido em V. O espaço dual de um código linear é conhecido

como o código dual de C e é denotado por C⊥ este é um espaço vetorial de

dimensão (n−k). Assim que uma base h0,h1,h2, ...,hn−k−1 para C⊥ pode ser

usada para construir uma matriz H para cheque de paridade (A-4).

H =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

h0

h1

...

hn−k−1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

h0,0 h0,1 . . . h0,n−1

h1,0 h1,1 . . . h1,n−1

...
...

. . .
...

hn−k−1,0 hn−k−1,1 . . . hn−k−1,n−1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ (A-4)

Pode ser provado que um vetor c é uma palavra código in C se e solo

se cHT = 0, este fato pode ser usado para a identificação de uma palavra

código errada numa transmissão onde possam acontecer erros, assim quando

no receptor se encontra que o produto de uma palavra código recebida e matriz

cheque de paridade transposta seja distinta de zero, quer dizer que aquela

palavra código foi corrompida pelo ruido e por tanto ela se encontra errada.

A matriz geradora e a matriz cheque de paridade simplificam consi-

deravelmente a codificação no transmissor e a detecção no receptor . ambas
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operações são reduzidas a uma simples multiplicação de matrices , mais obvia-

mente se precisa de tabelas de look up armazenadas em memoria.

O problema de recuperar os blocos de informação a partir de uma

palavra código pode ser simplificado com o uso de uma codificação sistemática

. Considerando uma matriz geradora G de um código linear C. Usando

eliminação gaussiana e reorganizando as colunas é sempre posśıvel obter uma

matriz geradora da forma da equacão (A-5)

G = [P|Ik] =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

p0,0 p0,1 . . . p0,n−k−1 | 1 0 0 . . . 0

p1,0 p1,1 . . . p1,n−k−1 | 0 1 0 . . . 0

p2,0 p2,1 . . . p2,n−k−1 | 0 0 1 . . . 0
...

...
. . .

... | ...
...

...
. . .

...

pk−1,0 pk−1,1 . . . pk−1,n−k−1 | 0 0 0 . . . 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(A-5)

Quando um bloco de informação é codificado usando uma matriz gera-

dora sistemática a informação original queda contida em as ultimas k coorde-

nadas de palavra código resultante.

c = mG (A-6)

= (m0,m1,m2,m3, ..., mk−1)[P|Ik]
= [c0, c1, c2, c3, ..., cn−k−1|m0,m1,m2,m3, ..., mk−1] (A-7)

Depois da decodificação , os últimos k śımbolos são removidos da palavra

código selecionada e passados onde vai ser processada a informação.

Dada uma matriz geradora da forma da equação (A-5), a correspondente

matriz cheque de paridade pode ser obtida como se mostra na equação (A-8).

H = [In−k| − P T ] (A-8)

=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 0 0 . . . 0 | −p0,0 −p1,0 −p2,0 . . . −pk−1,0

0 1 0 . . . 0 | −p0,1 −p1,1 −p2,1 . . . −pk−1,1

0 0 1 . . . 0 | −p0,2 −p1,2 −p2,2 . . . −pk−1,2

...
...

...
. . . 1 | ...

...
...

. . .
...

0 0 0 . . . 1 | −p0,n−k−1 −p1,n−k−1 −p2,n−k−1 . . . −pk−1,n−k−1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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Apêndice A. Codificação em bloco 84

A.2
Códigos Hamming

Desenvolvidos por Hamming quando trabalhava nos laboratórios da

telefônica Bell, na década de 1940, são a classe mais importante de códigos

lineares binários , sua primeira aplicação foi feita na telefonia de longa distancia

.

Os parâmetros de desempenho para a familia de códigos de hamming são

usualmente expressados como função de um inteiro m ≥ 2.

• Comprimento do código: n = 2m − 1

• Numero de śımbolos de informação: k = 2m − m − 1,

• Numero de śımbolos de paridade: n − k = m

• Capacidade de correção de erros: t = 1

A matriz cheque de paridade para um código binário Hamming resulta

simples de construir.Para um código Hamming de comprimento (2m−1) , só se

tem que construir uma matriz cujas colunas consistem em todas as m-tuplas

binárias não zero. Para um código Hamming (15, 11)um exemplo da matriz

cheque de paridade se mostra em na equação A-9 o ordem das colunas é

arbitrário, a matriz geradora correspondente apresenta-se em na equação A-

10.

Um exame na matriz cheque de paridade na figura A-9 mostra que o

código Hamming (15,11) só pode corrigir um erro na palavra código. Em geral

pode se notar que a suma das m-tuples mais pequenas distintas a palavra zero

suma sempre três, por tanto este código tem uma minima distancia três e tem

capacidade de correção de um erro.

H =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1

0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ (A-9)
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G =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(A-10)
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