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Resumo  Este artigo visa apresentar o desenvolvimento de um software que permite dar subsidios ao ensino

Abstract

da Engenharia na area de Telecomunicagdes. O artigo expoe, além da busca por melhores re-
sultados de demonstragdes e melhor didatica de apresenta¢do do software, o estudo e imple-
mentag¢do de um sistema de comunicagdo digital, abordando trés subtemas principais: codifi-
cagao-decodificagdo de fonte, codificagdo-decodifica¢do de canal e canal corrompido com ruido
aditivo Gaussiano Branco (AWGN). Ao analisar-se o que se tem hoje como apoio ao ensino de
Engenharia, percebemos uma ndo evolugdo do velho sistema quadro-caderno. Este artigo
apresenta uma nova op¢ado de dinamica de ensino.

This paper aims to shows a software development that allows give subsidies to Engineering teach-
ing in Communication area. The paper exposes, beyond the search for better results of statements
and better didactic of software’s presentation, the study and implementation of a digital commu-
nication system, addressing three main subthemes: source coding-decoding, channel coding-de-
coding and corrupted channel with Additive White Gaussian Noise (AWGN). When analyzing
what we have today to support the teaching of Engineering, we realize a non-evolution of the old
frame blackboard-notebook. This paper shows a new option for dynamic teaching.
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1 Introducao

Em 1948, no Bell Telephone Laboratories, Claude E.
Shannon publicou um dos mais notaveis artigos cientificos
na histéria da Engenharia [1]. Esse artigo deu inicio a uma
nova era que permitiu aos engenheiros pela primeira vez
quantificar a “informacdo”. A ideia era descrever in-
formagdo de uma maneira quantificada, que entdo poderia
nos proporcionar:

e Analisar informagdes caracteristicas de fontes,
receptores, canais etc.;

e  Aperfeicoar a transmissdo de informacéo através
de cddigos de fonte para compressao;

e Melhorar a confiabilidade de um sistema de
transmissdo através de cddigos de canais para de-
teccdo e corre¢do de erros.

Surge entdo a duvida, como medir a informag&o. Essa
questdo no ponto de vista conceitual ndo ¢é tdo simples e
podem haver inlimeras respostas possiveis, pode-se entdo
contentar-se com a resposta padrao introduzida por Shan-
non em seu artigo [1]. A defini¢do do contetido informa-
tivo de uma fonte deve depender, naturalmente, das proba-
bilidades da respectiva varidvel aleatéria estudada em
questdo. Sabe-se também que quanto maior for a incerteza
associada a uma fonte, maior é a quantidade de informagao
que ¢é transmitida a um observador por cada amostra ge-
rada por essa fonte demonstrado em [3]. Logo associa-se a
medida de informagdo procurada a medida de incerteza da
fonte. E comum que essa medida de incerteza receba o
nome de Entropia, conceito bastante enfatizado por James
Massey em 1980 [2]. Tendo em méios a medida de infor-
magdo e as defini¢des de probabilidade de cada possivel
simbolo gerado pela fonte, pode-se realizar as trés medidas
citadas acima, analisar as informagdes, aperfeicoar a trans-
missdo e melhorar a confiabilidade do sistema. O sistema
desenvolvido é manipulado com o tratamento de imagens
passando por um sistema de comunicacdo, desde sua gera-
¢do até a recepgao, passando por uma codificagdo de fonte,
codificacdo de canal, adi¢do de ruido, decodificacao de ca-
nal e decodificagao de fonte.

2 Aperfeicoando a transmissio atra-
vés de codigos de fonte para com-
pressao

De posse da analise das informagdes caracteristicas da
fonte, pode-se entdo utilizar um método eficaz de otimi-
zagdo de um sistema de comunicagdes, que é a compressao
de dados através de uma codificagdo de fonte. O codigo

escolhido neste estudo para compressdo foi o codigo de
Huffman [4]. O algoritmo de Huffman foi proposto por
David Albert Huffman enquanto estudante de pds-gradu-
acao no MIT como parte de uma monografia para a aula
de Robert Fano para resolver o problema de uma codifi-
cacdo Optima de uma fonte sem memoria.

O Algoritmo é dado:

Considera-se uma fonte X emitindo simbolos de um
alfabeto com probabilidades . O algoritmo de Huffman
pode ser dividido em duas partes.

Parte A:

e Passo 1: Ordena-se os simbolos por ordem de-
crescente de probabilidade;

e Passo 2: Agrupa-se os dois simbolos menos pro-
vaveis em um Unico simbolo cuja probabilidade
sera a soma das probabilidades dos simbolos
agrupados (o alfabeto agora possui um simbolo a
menos);

e Passo 3: Se o alfabeto resultante possuir dois ou
mais simbolos, deve-se retornar ao passo 1, caso
contrario, fim da parte A.

Parte B: A parte A do algoritmo produziu uma arvore
binaria na qual as folhas correspondem aos simbolos da
fonte. Agora deve-se percorrer a arvore da raiz até a folha
atribuindo, arbitrariamente, os simbolos “0” e “1” a cada
par de ramos com origem em cada né interno da arvore.

A figura abaixo demonstra a construgdo da arvore bi-
néaria pelo cédigo de Huffman, em que m0, m1, m2, m3 e
m4 sdo simbolos gerados pela fonte, reorganizados de
cima para baixo em forma decrescente, somando-se 0s
dois valores menores, reorganizando novamente até que
reste apenas dois simbolos.

A, B, C e D séo resultados das somas demonstradas na
imagem.

Fig 1. Arvore desenvolvida na codificacio de Huffinan.
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Através desse algoritmo de codificagdo de fonte, pode-
mos comprimir nossa informacgdo de forma eficaz, de-
monstrando, através do software desenvolvido neste es-
tudo, a compressdo de uma imagem através do cédigo de
Huffman para aperfeicoar a sua passagem pela linha de
transmissdo, demonstrado matematicamente em [4], po-
dendo ser visualizado na tela do software ilustrado na Fig.
2:

CODIFICACAQ RUIDC

Nome: Hopstarter-SUpetrero-Avat ar-Avencers-dmn-Ma-Decico
Tipo: ico

Tamanha: 210730

Nome: Hopetarter-Supetero-Avatar-Avengere-on-Ma-De tmp
Tipa: tmp

| Tamanha: 151246

ﬁCompresséo!

Codficador da Hamming Fuido
[C] Ativer [C] Ather

Fig 2. Compressdo por Huffman.

Codificader da Huffman
[+ Ativar

Nota-se uma variacdo de tamanho de 210.790 bytes
para 151.246 bytes, numa compressdo de aproximada-
mente 28,248% da imagem original.

Observa-se entdo, uma eficiéncia na utilizagdo do c6-
digo de Huffman comprovado com o uso do software, que
demonstra, na pratica, de forma didatica e interessante, a
utilizacdo do codigo de Huffman para compressao e opti-
mizacdo da transmissao.

3 Melhorando a confiabilidade de um
sistema de transmissao através de
codigos de canais para deteccio e
correcao de erros

Com o arquivo comprimido em méos, pode-se utilizar
um sistema para tentar minimizar os efeitos de interferén-
cias e ruidos externos. O tratamento que deve-se ter para
evitar ou tentar minimizar esse ruido foi a codificacdo de
canal com deteccdo e correcdo de erros através do algo-
ritmo do cédigo de Hamming. Esse cédigo foi desen-
volvido por Richard Wesley Hamming, um matematico
americano em seu artigo Error Detecting and Error Cor-
recting Codes [5], em 1950. Ele é um cédigo de bloco lin-
ear e sua utilizacdo permite a transferéncia e arma-
zenamento de dados de forma segura e eficiente. O codigo
de Hamming utilizado no processo no software foi o
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cddigo de Hamming (7,4) que pode detectar até dois erros
por bloco e corrigir até um erro por bloco.

Este tipo de cddigo de controle de erros, transforma
cada bloco de 4 bits de dados num bloco de 7 bits, acres-
centando 3 bits de paridade.

Foram seguidas as seguintes etapas:

Construcio de G e H:

A matriz G é denominada matriz geradora de um co6-
digo linear, e H ¢ chamada de matriz de paridade, tendo
em vista que HeGT =0 [5].

A matriz geradora e a matriz de paridade sdo:

L0
D1
00
11
L0
D1
00

ol i S SR,
g

1010101
H=|0 110011
o011 11

Fig 3. Matrizes Geradora e De Paridade.

= a
— O

Codificacdo de Canal:

Dado as matrizes acima, temos k = 4 (em que k repre-
senta 0 comprimento da mensagem) e 2k = 16 palavras-
cédigo. As palavras codigo deste codigo binario podem ser
obtidas a partir de .

Sendo: , em que ala2a3a4 e ai corresponde a mensa-
gem original a ser transmitida, no campo de Galois(2)
(corpo finito com dois elementos).

Pode-se analisar o software ja com o codificador e de-
codificador acionados no sistema de transmissdo. Ob-
serva-se ainda que ha uma melhora significativa a quali-
dade da imagem no receptor, tendo em vista a insercéo de
ruido, quando se aciona o codificador e decodificador de
Hamming, nota-se uma melhora na qualidade da imagem,
jaquando ele esta desativado, a imagem é mais corrompida
pela acdo do ruido inserido.
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Fig 4. Eficiéncia do codigo de Hamming.

Nota-se que a imagem codificada (direita) é bem sem-
elhante a imagem original (esquerda).

4 Inserc¢ao do Ruido Aditivo Gaussi-
ano Branco

Tendo feito todo o processo de codificacdo de fonte
(compresséo) e de canal, transmite-se a informacéo através
de um canal de comunicagbes que ira inserir ruidos na
mensagem original. O ruido que foi inserido para via de
simulacdo e demonstracéo foi o Ruido Aditivo Gaussiano
Branco (AWGN — Additive White Gaussian Noise) [6], que
é descrito a seguir.

O Ruido Aditivo Gaussiano Branco é um modelo de
ruido basico utilizado para simular o efeito de processos
aleatorios que ocorrem na natureza. Suas caracteristicas
séo:

e Aditivo: Ele ¢ adicionado a qualquer ruido que
possa ser intrinseco ao sistema de informacéo;

e Gaussiano: Ele tem uma distribui¢do normal no
dominio do tempo, com valor médio igual a zero;

e Branco: Refere-se ao poder que ele tem de ser
aplicado a qualquer faixa de frequéncia para o sis-
tema de informacéo. E uma analogia a coir branca
que tem distribuicdo uniforme em todas as fre-
guéncias no espectro visivel.

Ao inserir-se o ruido, sem passar por nenhum processo
de codificacdo ou compressdo, obtém-se o seguinte re-
sultado:

Mome: Arcraf-De-De-De-De imp
Tica: tmp
Tamanha: 344623

Codficagor d= Huffman
[] AMivar

Codficadar de Hamming

[+] Miver

Fig 5. Insercdo de ruido.

Percebe-se uma diferenca de qualidade entre a imagem
original (esquerda) e a corrompida (direita).

E o objetivo do ruido é, justamente, deformar uma ima-
gem, de forma que ela se torne imperceptivel ou quase im-
perceptivel, possuindo muitas falhas quando chega ao re-
ceptor.

5 Decodificacao de Cana

Apbs passado pelo canal, a informagao precisa ser de-
codificada, e se pode utilizar-se de uma decodificacao
computacional descrita em [7]. Para isto, para o codigo de
Hamming(7,4), podemos definir a matriz de verificagdo
(n-k) por n, H,

10101
T o011
0or 111

Suponha agora que o cédigo binario recebido seja R e
a mensagem transmitida seja C, determinamos o vetor erro
como E = R — C. Calculamos entdo o produto do vetor
recebido e a matriz de verificacdo de paridade

S=ReH
=(C+E)eH
=CeH+E+H

Como C ¢ a palavra-codigo, ela satisfaz a equacdo de
verificagdo de paridade C @ H = 0. Portanto,
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S=EeH

O vetor S de dimenséo (n-k) ¢ chamado de sindrome de
erro. Podemos utilizar a sindrome para determinar a
posicdo de qualquer erro tnico de bit. A sindrome de [0, 0,
0] significa que nenhum erro ocorreu.

Podemos verificar quantos erros ocorreram e qual a
posicédo deles através da Tabela de Sindromes:

Tabela 1. Tabela de Sindrome

Lider Sindrome
DO0D000T CHOCHOT
IO CHICHILCH
CCHIO0T0H (0100
00001000 CHOTOHCK
(W) LOHICH) (VT CROCK
(OO T EMCMEICH) LOCHOCE
(O LOMCMICH) 101011
L0000 010111

De posse da tabela, podemos decodificar a mensagem
de forma eficaz.

A decodificagio de Huffman se d& atraves da arvore
binaria gerada pelo cédigo de Huffman, obtendo assim, a
imagem no tamanho original.

6 Resultados

Observa-se na imagem a seguir, que ao acionarmos to-
dos os elementos do nosso sistema, i.e., 0 compressor de
Huffman, o codificador de Hamming e o Ruido Aditivo
Gaussiano Branco, decodificando e voltando a imagem ao
tamanho original, obtém-se uma grande melhora no trata-
mento da imagem, i.e., obtém-se resultados melhores em
termos de qualidade de visualizagdo, permitindo, assim,
que o usudrio do software visualize a optimizagdo no
sistema de comunicac¢des ao utilizar os processos de se-
guranca da informagao, protegendo-a de ag¢des ruidosas e
evitando maiores perdas. Isso demonstra a eficiéncia de
codigos construidos e utilizados em Comunicagdes.

CODIFICAGRO RUIDD DECODIFICAGAD

Norse: Aror D D e Dec b Morme: Arcra-De-De T D _Decbip
Tiow: bp Ti: baw

Tawarto 463160 Tawaa 164512

Nore: Arcraf. O De-Da Diearp
Tiws:
Tamarto W4T

Cedficase de Hnen |

Costeader ce barvang Fuids Dscadheador g Hamring Decodbosser de Hsimen |
e ] T _‘ |
G| M rovar 7] dovar Inato Ao

PTCTTAR

Fig 6. Interface do Software.
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7 Propostas

Basicamente, esse software é composto por um sistema
de comunicacGes digitais e, no momento, faz uso de trés
algoritmos: Um para codificacdo de fonte, um para codifi-
cacgdo de canal e um para insercédo de ruido. Entretanto, o
objetivo futuro é tornar o software mais robusto, incluindo
alguns outros algoritmos, proporcionando opcGes e var-
iedade de utilizacdo para o usuario e para 0 ensino da
Engenharia. A proposta é de, além da inclusdo de outros
codificadores de fonte e canais e outros tipos de ruido, uti-
lizar também modulacéo de diversos tipos e entrelagcadores
diversos, para optimizar ainda mais o sistema de comuni-
cacdes adotado pelo software
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