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da informacao.

Resumo:

Através do estudo da fundamentacdo necessaria para construcdo de
cbédigos convolucionais corretores de erros, 0 projeto teve como foco
compreender a estruturacdo de um coédigo convolucional, isto €, o estudo
dos codificadores convolucionais, nog¢des de distancia e decodificagao.

Introducao

A transmissao de informagdes em comunicacgdes digitais se apresenta como
um problema muito atual, assim demandando novas propostas de sistemas
de transmissao de dados, bem como sistemas de codificagao/criptografia.
Um sistema simples de comunicacdo basicamente consiste de um sistema
gue gera, envia e recebe digitos binarios, ou seja, bits. Em transmitindo
estes bits através de um canal, ou guardando-os em uma memoria, €
provavel que, devido ao ruido inerente & comunicacao, alguns dos bits sejam
recebidos de forma diferente a enviada. Assim, € de grande interesse que
recuperemos as informagdes que sofreram mudangas durante a sua
transmissdo. Dessa maneira, 0s codigos corretores de erros apresentam
uma forma bem estruturada de adicionar redundancias as informagdes e,
posteriormente ao seu envio por um canal de transmisséo, decodifica-las de
volta a um estado legivel.

Os codigos convolucionais corretores de erros, por outro lado, sdo um tipo
de cddigos corretores de erros que, introduzidos por Peter Elias em 1955,
apresentam uma forma diferente dos mais tradicionais cédigos de bloco (da
Teoria de Claude Shannon) para codificacdo e decodificacdo de
informacgdes, ainda que muito da estrutura e fundamentos séo reutilizados
por este novo olhar. Apesar da teoria dos cédigos de blocos se apresentar
muito mais solida e rica matematicamente do que a teoria dos codigos
convolucionais, existem diversos fatores para a utilizacdo da segunda. Um
bem importante é a sua capacidade de decodificar informacdes utilizando as
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chamadas soft-decisions com mais facilidade do que a maioria dos cédigos
mais tradicionais.
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Revisao da Literatura

O estudo deu-se por meio da leitura de livros e artigos relacionados ao
assunto, bem como a apresentacdo de seminarios semanais com O
orientador, e leituras aprofundadas em encontros. A metodologia do projeto
foi a tipica da area da Matematica, estudando as estruturas referentes a
construcdo dos codigos convolucionais corretores de erros.

Resultados e Discussao

Abaixo vamos relacionar as principais definicbes e conceitos estudados,
bem como os resultados mais importantes que foram estudados. Maiores
detalhes podem ser encontrados nas referéncias listadas ao fim do resumo.
Como comentado, num cadigo corretor de erros, buscamos codificar as
informacgdes, envia-las através de um canal, de forma que a codificacéo
forneca uma ferramenta para decifrar a mensagem que chega na recepcao.
Iniciaremos por definir um codigo e um codificador convolucionais.

Tomemos um espaco finito, normalmente este sendo o (1, = {0, 1}, o espaco
binario. Assim, um codigo convolucional é pensado como um caodigo linear
sobre este espaco, contudo, os bits de informacdes por ele codificado nao
sdo organizado em blocos, mas sim, formam uma sequéncia infinita e
dependente do tempo. Dizemos que um cddigo convolucional é linear pois
dada uma sequéncia infinita de entrada [1 = [1,[14...0 codificador ir4, em
dependendo de quantas funcdes lineares a saida esta submetida, entrelagar
e fazer operagbes com [, resultando na saida [1. Essas operacdes sdo
todas lineares em [J,. Tomemos como exemplo o codificador convolucional
da Figura (1). Neste exemplo, as funcdes as quais estdo submetidas as
saidas sdo respectivamente [1,=(711100...)e [1,=(10100...). Essas
funcdes podem ser obtidas diretamente da figura (realizacéo) do codificador,

onde a funcéo (1, e [I,representam as saidas na primeira e segunda “linhas”

(observe os sinais de @). Neste codificador em especifico, temos uma taxa

1=1/2, uma vez que para cada bit de entrada, dois bits de saida séo
emitidos através do canal. O registrador, neste caso de memoria ou
comprimento 2 s&o as “caixas” (memoarias) por onde 0s bits de entrada séo
“empurrados” para se formarem as saidas, que podem ser vistas como uma
convolucédo da entrada com as funcdes [1,e [1,.

Dessa forma, a saida pode ser entendida como:

0= (U, 00200, 00 04020, = 0(0) = U(0,04...)
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Figura 1 - Exemplo de um codificador convolucional. Fonte: (Johannesson; Zingangirov,
2015).

Facilitamos a escrita das fun¢des com a escrita matricial (1= (][], onde [] é
chamada matriz geradora. Contudo, uma vez que as fungdes séo infinitas e
dependentes do tempo, com o intuito de simplificar a escrita, utilizamos a
transformada-D. Explicaremos do que se trata essa transformada com o
seguinte simples exemplo. Seja [1 = (7110707) entdo no dominio da
transformada-D,

O=14+04+03%3+ 05

Assim, a matriz [lque seria tratada como uma matriz infinita agora fica
escrita em termos da indeterminada D e é tomada como [1([]). Dessa forma,
ainda utilizando o exemplo da Figura 2, a matriz geradora [1([1) é dada
porli((N=((1+0+02%2 141013,

Uma outra importante definicdo tangendo o estudo € a de estados. O estado
de um sistema é uma descricdo de sua histéria passada, na qual,
juntamente com a descricdo das entradas presentes e futuras, s&o
suficientes para determinar as saidas presentes e futuras. Num codificador
convolucional, o estado ¢ €& determinado como o conteldo de suas
memorias (“caixas”). Assim, no exemplo da Figura (1), temos 4 possiveis
estados: 00, 01, 10 e 11. E usual que desenhemos um chamado diagrama
de transicdo de estados . Este diagrama para a Figura (1) esta mostrado na
Figura (2.b). Este diagrama indica além da transicdo dos estados, as
entradas e as respectivas saidas do codificador. Assim sendo, dada uma
entrada, por exemplo [ = 11070, temos que a palavra codificada que sera
enviada pelo canal € (1 = 110701 00 10.

Uma vez enviada pelo canal, a palavra provavelmente sofrera distor¢cdes, e
para isso, Viterbi inventou um simples, porém poderoso, algoritmo para a
decodificagao das informagdes. O algoritmo de Viterbi explora a estrutura
de uma trelica (Figura (2.a)) para performar uma decodificacio com maxima
verossimilhanca, isto €, de forma a reduzir a distancia de Hamming entre as
palavras recebida e enviada. De forma simples, o algoritmo conta os digitos
gue foram recebidos errados eliminam-se os caminhos com mais erros (pois

FUNDACAO 0
SSUEME" @CNPa B oo
? S et e

Conseiho Nacional de Desanvolvimento Apolo ao Desenvalvimento Cientifico
recnol ‘do Parand

o Rcasicote DO ESTADO DO PARANA




KUM=\,
29° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica ( 29°E4C Y
9° Encontro Anual de Iniciagcdo Cientifica JUnior § OEAIG B

29 a 31 de outubro de 2020
A

estes ndo poderiam possivelmente ser os caminhos corretos). Portanto, ao

chegar ao fim da trelica, h4A somente um caminho sobrevivente, e com

minima distancia de Hamming entre alguma palavra do cddigo. Esta palavra

€ entdo escolhida como a palavra enviada. Um exemplo de decodificacao

pode ser encontrado na referéncia (Johannesson; Zingangirov, 2015, p. 33).
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Figura 2 - (a): Diagrama de trelica para o codificador da Figura (1). (b): Diagrama de
transicao de estados para o codificador da Figura (1). Fonte propria.

Conclusoes

Os topicos estudados sobre os cddigos convolucionais e abrangendo a
teoria da informacao foram de muita utilidade para uma aproximag¢ao com a
aplicacdo de uma teoria matematica dentro de um contexto tecnolégico e
aplicavel. Levantaram-se varias discussdes sobre demonstracdes dos
teoremas que fundamentam a teoria, possibilitando assim a introducdo ao
meio da pesquisa cientifica em uma area ndo abordada na grade curricular
do seu curso.
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