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Recapitulando: Deteccao de erros

. Problema: projete um cédigo otimizado para:

* Representar 4 simbolos diferentes; quantos bits?

+ Pelo menos 2 bits
« Detectar qualquer erro simples (i.e., em apenas 1 bit) 2

guantos bits adicionais...?

+ Vamos tentar com 1 bit para ver se funciona...

+ Palavras possiveis (3 bits): 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111
* Quais palavras definir como yélivdas/‘invévlidas...?
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Recapitulando: Deteccéo de erros (teoria)

. Codigo com distancia minima m: quaisquer pares de
palavras do codigo diferem em pelo menos m bits

« Conseguem detectar erros em até d = m — 1 bits!
. Para detectar todos os erros de 1 bit: m=2
« Para n bits de informacéo, é necessario um cddigo de n+1 bits:
bit adicional denominado “bit de paridade”

- Paridade par: bit adicional € 1 se isso faz com que palavra tenha
numero par de bits 1; caso contrério, esse bit é 0

+ Paridade impar: bit adicional € 1 se isso se isso faz com que palavra
tenha nimero impar de bits 1; caso contréario, esse bit € 0

+ Também permite detectar erros em nimero impar de bits

110 11 110 m

o o
010/ 011/ mo/ on/
o
/mo /101 /wo /101
L

000 001 000 001 3|

Paridade par Paridade impar

Correcao de erros

. Como corrigir (ndo apenas detectar) erros?

+ Ideia: podemos corrigir uma palavra invalida para a palavra de
cédigo valida mais proxima dela!

0, 2 000000 101010 Z 000001 101010
r

m erro, 2

Erro detectado: cédigo invalido
0: 000000, 1:010101,

2: 101010 3 111111 Hipdtese: foi s 1 bit de erro...
' 2 ' 2 Qual o valor original?

=» 000000 (Unica possibilidade!)




Correcao de erros

. Como corrigir (ndo apenas detectar) erros?

+ ldeia: podemos corrigir uma palavra invalida para a palavra de
codigo valida mais proxima dela!
. E possivel corrigir erros de 1 bit com um codigo de
distancia 2? Ex.: 010 1o i

« Nao: palavras invalidas sao equidistantes °‘°4'J‘/
das palavras validas

? ?
000<— 010 —> 110 /‘°° / o1
000 0%1

. E se a distancia for 3?
* Sim: 010, 100, 001 = 000
110,011,101 111

Correcao de erros: um pouco de teoria

. Codigo com distancia minima m = 2c+d+1: corrige até c
erros e € capaz de detectar d erros

« Ex.: m =4 => receptor pode ser configurado para corrigir erros
(c=1,d=1) ou apenas para detectar erros (c =0, d = 3)
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erros de 2 bits detectaveis
(mas néo corrigiveis...)

7~ erros de 1 bit corrigiveis




Correcao de erros

. Caodigo com distancia minima m = 2c+d+1: corrige até c
erros e € capaz de detectar d erros

« Ex.: m =3 => receptor pode ser configurado para corrigir erros
(c =1, d=0) ou apenas para detectar erros (c =0, d = 2)

000000 lOlOlOZ 000001 101010

0, 2
r
erro, 2
(c=0, d=2): detecta erro;
0: 000000, <>> 1: 010101, ndo tenta corrigir
2: 101010, 5 3 111111, (c=1, d=0): corrige para 000000

= e de fato levou aresultado desejado
distancia minima (m): 3 bits

mas...

Correcao de erros

. Codigo com distancia minima m = 2c+d+1: corrige até c
erros e € capaz de detectar d erros

« Ex.: m =3 = receptor pode ser configurado para corrigir erros
(c =1, d=0) ou apenas para detectar erros (c =0, d = 2)

0, 2 000000 1010102 000101 101010
r
@ erro, 2
(c=0, d=2): detecta erro;

0: 000000, <~ 1: 010101, nao tenta corrigir
2: 101010, & 3: 111111, (c=1, d=0): corrige para 010101

= ndo leva a resultado desejado, porque
distancia minima (m): 3 bits #erros > capacidade de corregéo (c)




Correcao de erros

. Caodigo com distancia minima m = 2c+d+1: corrige até c
erros e € capaz de detectar d erros

« Ex.: m =3 => receptor pode ser configurado para corrigir erros
(c =1, d=0) ou apenas para detectar erros (c =0, d = 2)

0, 000000 101010 %10101 101010

2
/
erro, 2
(c=0, d=2): ndo detecta erro;
0: 0000002 <3 1: 0101012 #erros > capacidade de deteccéo (d)
2: 1010102$ 3: 111111, (c=1, d=0): n&o corrige
= e ndo leva aresultado desejado, porque
distancia minima (m): 3 bits #erros > capacidade de correcéo (c)

(<]

Correcao de erros

. Codigo com distancia minima m = 2c+d+1: corrige até c
erros e € capaz de detectar d erros

« Ex.: m =4 => receptor pode ser configurado para corrigir erros
(c=1,d=1) ou apenas para detectar erros (c =0, d = 3)

00000000 10101010 Z 00000001 10101010

0, 2
@ erro, 2
(c=0, d=3): detecta erro;
0: 00000000, <*> 1: 01010101, nao tenta corrigir
2: 10101010, 5 3 11111111, (c=1, d=1): corrige para 0000000

= e leva aresultado desejado
distancia minima (m): 4 bits

10j




Correcao de erros

. Caodigo com distancia minima m = 2c+d+1: corrige até c
erros e € capaz de detectar d erros

« Ex.: m =4 => receptor pode ser configurado para corrigir erros
(c =1, d=1) ou apenas para detectar erros (c =0, d = 3)

00000000 101010102 00000101 10101010

0, 2
7
erro, 2
(c=0, d=3): detecta erro;

0: 00000000, <* 1: 01010101, nao tenta corrigir

2: 10101010, T 3 11111111, (c=1, d=1): assuma erro, pois

o _ corregéo é dubia -- pode ser
distancia minima (m): 4 bits p/ 0000000 ou p/ 01010101

= d é util quando #erros —c<d
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Correcao de erros

. Codigo com distancia minima m = 2c+d+1: corrige até c
erros e € capaz de detectar d erros

« Ex.: m =4 => receptor pode ser configurado para corrigir erros
(c=1,d=1) ou apenas para detectar erros (c =0, d = 3)

00000000 10101010% 00010101 10101010

2
0, r
@ erro, 2
(c=0, d=3): detecta erro;
0: 00000000, <*> 1: 01010101, nao tenta corrigir
2: 10101010, ¥ 3: 11111111, (c=1, d=1): corrige p/ 01010101
= ndo leva a resultado desejado, e
distancia minima (m): 4 bits problema passa desapercebido porque

#erros ap6s corregéo >d

12]




Correcao de erros

. Caodigo com distancia minima m = 2c+d+1: corrige até c
erros e € capaz de detectar d erros

« Ex.: m =4 => receptor pode ser configurado para corrigir erros
(c =1, d=1) ou apenas para detectar erros (c =0, d = 3)

00000000 10101010 %10101 10101010

0, 2
/
erro, 2
(c=0, d=3): ndo detecta erro;
0: 000000002 PELEN 1: 010101012 #erros > capacidade de detecc¢éo (d)
2: 10101010, ¥ 3: 11111111, (c=1, d=1): n&o corrige
= e ndo leva aresultado desejado,
distancia minima (m): 4 bits porque #erros apds corregéo >d
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Devo corrigir ou detectar?

. Ou seja: ao usar codigo com distancia m, dar foco em
“CH Ou em “d”?
- Resposta: decisao de projeto

* Ex.: quando custo de retransmissao é baixo, ndo se
corrigem erros (apenas detecta-se) = TCP/IP na Internet

* Ex.: quando custo de retransmisséao é elevado, aplica-se
correcdo = transmisséo via satélite

14]




Cbodigo de Hamming

. Caodigo com as seguintes caracteristicas:

+ Distancia minimam =3
- Palavras de até (2! —1) bits, dentre eles i bits de verificacéo
. Método de construcao:

* Enumereosbitsdela2 -1
« PosicOes que sdo poténcias de 2 sdo bits de paridade p
* Ouseja, pos(p) =2",para0<n<i

« Cada bit de paridade p abrange todos os bits para os quais o
AND légico da posicéo de p e do bit de informacgao for # 0

Ex. (4 bits, n = 1): Bit de paridade na posig&o 2 calculado com base
nos bits de informacao nas posi¢des 3 (011), 6 (110) e 7 (111)

posicdes: 7111 6:11 5101 41 3011 2:01 1:001
paridadesobre:| | | | 5,6,7 | | 3,6,7 | 3,5,7 |

bits de paridade
15

Codigo de Hamming: Exemplo

. Transmissao de 0101 usando Hamming com distancia 3:

» Passo 1: Coloque os bits de dados d,d,d,d; nas posicdes que
nao sao poténcias de 2

« Passo2: Calcule os bits de paridade

7111 611 5101 41 3011 201 1:001
0 1 0 1
ps: 0 1 0 1
Py 0 1 1 0
P 0 0 1 1
0 1 0 1 1 0 1
t t t

bits de paridade

* Resultado: d,dd,p,d,p,p, =0101101
d,d,d,d;psp,p,; = 0101101 € representagéo mais usual

16]




Codigo de Hamming: Exemplo

. Transmissao de 10101 usando Hamming e distancia 3:

9 1 8 70111 6011 50101 401 3:.0011 2:001 1 1
1 0 1 0 1
ps: 0 1 0 1
Pa: 0 1 1 0
o 0 0 1 0
1 0 1 0 1 1 0 0
t t t t

bits de paridade

* Resultado: d,p,d,dsd,p,d,p,p, = 110101100
d,d,dsd,d;p.pspop, = 101011100

representacao mais usual &
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Cdodigo de Hamming: racionalizando...

. A distancia € no minimo 3 porque
« Trocar 1 bit na posicao j qualquer leva a palavra invalida:
posicao j esta associada a pelo menos um bit de paridade

« Trocar 2 bits nas posi¢des j e k também: bits de paridade
envolvendo j e k ndo detectam erro, mas existe ao menos um
bit de paridade que ndo depende de ambosj e k

+ Afinal, j e k diferem em pelo menos 1 bit

posicdes: 7111 611 5101 41 3011 201 1:001
paridade sobre: | * | * | 5,6,7 | 3,6,7 | 3,57 |
Exemplo:

erro em j = 7 =» invalida bits de paridade nas posi¢cfes 4,2 e 1
erro em j =7 e k = 5= invalida bit de paridade na posic¢éo 2

18]




Cbodigo de Hamming: Receptor

. Correcgéo de erros de 1 bit & simples (c=1,d=0) :

» Posicédo do bit em que houve a inverséo é dada pela
representacao binaria dos bits de paridade

« Hardware: combinar bits de paridade com erro e inverter bit
de entrada na posigéo indicada por eles

posicdes: 7111 611 5101 41 3011 201 1:001
paridade sobre: | * | | * | 5,6,7 | | 3,6,7 | 3,5,7 |
Posicao do erro Bits de paridade Posicao do ero Bits de paridade
afetados afetados

7 4+2+1 =7 3 2+1=3

6 442 =6 2

5 4+1=5 1 1

4 4=4

w

Gerador/Detector Hamming: 7 bits
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Cbodigo de Hamming

. Alguns detalhes adicionais
- Distancia 3 pode ser estendida para distancia 4: basta
adicionar um bit de paridade calculado sobre todos os bits
+ Com m =4, pode-se usar (c =1, d = 1), ou entdo (c=0, d=3)

*  Normalmente, em uma comunicacao os bits de paridade s&o
colocados nas posi¢cdes menos significativas da palavra

+ Ou seja: bit de paridade da posicéo 2' colocado na posigéo i

Cddigo de distdnciaminima 3 Cddigo de distancia minima 4
Bits de dados  Bits de paridade Bits totais Bits de paridade Bits totais

1 2 3 3 4
<4 3 <7 4 <8
<1 4 <15 5 <16
<26 5 <31 6 <32
<57 6 <63 7 <64
<120 7 <127 8 <128

21

Codigo de Hamming: Exercicios

1) Qual o Cédigo de Hamming (distancia minima 3) com
paridade par que representa a cadeia de informacao 01017
E no caso do codigo de Hamming com distancia 47?

2) Se os bits de paridade p1l e p3 (posicdes 1 e 4) no
codigo com distancia 3 indicam erro, qual bit est4 errado?

22]




Codigo de Hamming: Exercicios

1) Qual o Cédigo de Hamming (distancia minima 3) com
paridade par que representa a cadeia de informacao 01017
E no caso do codigo de Hamming com distancia 47?

= Comece construindo o codigo da direita para a esquerda,
preenchendo os bits de informacéo e saltando os de paridade

=>» Preencha os bits de paridade usando a regra de abrangéncia
previamente apresentada

7111 611 5101 41 3011 201 1.001 0 J todos os bits
d4 d3 d2 p3 d1i p2 pl PO
0 1 0 1 1 0 1 0

2) Se os bits de paridade pl e p3 (posi¢cdes 1 e 4) no
codigo com distancia 3 indicam erro, qual bit esta errado?

> 1+4=5

23]

Codigo de Hamming: Exercicios

1) Qual o Cédigo de Hamming (distancia minima 3) com
paridade par que representa a cadeia de informacao 01017
E no caso do codigo de Hamming com distancia 47?

7111 611 5101 41 3011 201 1001 0 J todos os bits
d4 d3 d2 p3 di p2 pl p0
0 1 0 1 1 0 1 0

2) Se os bits de paridade nas posi¢des 1 e 4 no cédigo com
distancia 3 indicam erro, qual bit esta errado?

= 1+4 =5 Exemplo desse caso: dado recebido € 0111101
7111 611 5101 4.1 3011 201 1.001
0 1 1 1 1 o] 1
P 0 1 1 0
P, 0 1 1 0
Py 0 1 1 0
# recebido =recebido | #recebido

@ Q @

24]




Codigo de Hamming: Exercicios

3) Envia-se a cadeia “0101101” (os 3 ultimos bits sdo de
paridade par, usando Hamming com distancia minima 3).
Porém, o receptor recebe “0011101”. O receptor é capaz de
detectar e/ou corrigir esse erro?

25)

Codigo de Hamming: Exercicios

3) Envia-se a cadeia “0101101” (os 3 ultimos bits sao de
paridade par, usando Hamming com distancia minima 3).
Porém, o receptor recebe “0011101”. O receptor é capaz de
detectar e/ou corrigir esse erro?

= Resposta tedrica: foram 2 bits de erro: 0011101, portanto
tentativas de correcao daréo errado.

m=2c+d+1=3=>c=1,d=0 (corrigem-se erros de 1 bit,
mas se houver mais erros, ndo é possivel detectar que a
correcéo falhou)

Obs.: seria possivel detectar o erro se néo fosse feita qualquer
tentativa de corre¢éo, pois o codigo é invalido!

m=2c+d+1=3=2c=0,d=2

26




Codigo de Hamming: Exercicios

3) Envia-se a cadeia “0101101” (os 3 ultimos bits sdo de
paridade par, usando Hamming com distancia minima 3).
Porém, o receptor recebe “0011101”. O receptor é capaz de
detectar e/ou corrigir esse erro?

= Resposta pratica: ordenando os bits de paridade nas
posi¢cBes que sdo poténcia de 2, para facilitar a visualizagéo:

7111 611 5101 41 3011 201 1001
d4 d3 d2 p3 d1 p2 pl
0 0 1 1 1 0 1

Avaliando os bits de paridade com erro:
p3: 0D0D1®d1 = 0 (OK); p2: 000®1@0 = 1 (erro); pl: 0D1®1®1 = 1 (erro)

A correcéo feita no receptor seria no bit 1+2 = 3 =» alterar d3. Assim, o
receptor transforma “0011101” no cédigo “0010101”, que é valido mas
nao foi o codigo enviado pelo emissor...

27]

Codigo de Hamming: Exercicios

4) Repita o exercicio anterior, para um cédigo de Hamming
com distancia 4: “01011010” é transformado em “00111010”

28]




Codigo de Hamming: Exercicios

4) Repita o exercicio anterior, para um codigo de Hamming
com distancia 4: “01011010” é transformado em “00111010”

=>» Resposta tedrica: foram 2 bits de erro: 0011101, portanto
tentativas de correcdo dardo errado, mas serdo detectadas.

m=2c+d+1=4=>c=1,d=1(corrigem-se erros de 1 bit, e
se ainda houver um erro adicional em 1 bit, € possivel detectar
que a correcéo falhou)

Codigo de Hamming: Exercicios

4) Repita o exercicio anterior, para um cédigo de Hamming
com distancia 4: “01011010” é transformado em “00111010”

= Resposta pratica: ordenando os bits de paridade nas
posi¢Bes que sdo poténcia de 2, para facilitar a visualizacéo:

7111 611 5101 41 3011 201 1001

0
d4 d3 d2 p3 di p2 pl p0
0 0 1 1 1 0 1 0

Avaliando os bits de paridade com erro:
p3: 0D0D1®d1 = 0 (OK); p2: 000®1@0 =1 (erro); pl: 0®1®1®1 = 1 (erro)

A correcéo feita no receptor seria no bit 1+2 = 3 =» alterar d3. Assim, o
receptor transforma “00111010” no codigo “00101010”. Porém, esse
cédigo nédo é valido, pois o bit de paridade p0 esta incorreto. Logo, 0
receptor sabe que houve pelo menos 2 bits de erro.

30j




Exercicio (PSUB 2017)

Um sistema usa cédigos de Hamming para corrigir erros de
transmissdo. Em um certo momento, deseja-se enviar a sequéncia
de bits “1010”. Responda:

a) Qual o nimero minimo de bits que serao necessarios para representar
a palavra de cddigo resultante caso a distancia de codigo desejada seja
3? Qual a palavra de codigo resultante, considerando paridade par?

b) Qual o nimero minimo de bits que serdo necessarios para representar
a palavra de cédigo resultante caso a distancia de codigo desejada seja
4? Qual a palavra de cédigo resultante, considerando paridade par?

¢) Suponha que seja usado o codigo com distancia 3, como no item (a),
gue a palavra recebida tenha o nimero de bits determinado naquele item
e que todos esses bits sejam 1s exceto pelo bit mais significativo, que tem
valor 0. Por exemplo, se sua resposta no item (a) foi que sdo necessarios
4 bits para representar a informacéo, entao a palavra recebida foi “0111”.
Essa palavra cédigo é valida? Caso ndo seja, para qual palavra cédigo ela
sera corrigida de acordo com o método de corre¢do de Hamming?

31

Exercicio (PSUB 2017)

Um sistema usa cédigos de Hamming para corrigir erros de
transmissdo. Em um certo momento, deseja-se enviar a sequéncia
de bits “1010”. Responda:

a) Qual o nimero minimo de bits que serao necessarios para representar
a palavra de cddigo resultante caso a distancia de codigo desejada seja
3? Qual a palavra de codigo resultante, considerando paridade par?

7 bits 7 6 > 4 3 2 !
Palavra resultante: 1 0 1 0 0 1 0
1 0 0
1 0 0 1
1 1 0 0
Também aceito: | 1 | 0 | 1 | 0 | 0 | 1 | 0

paridade

32]




P

Exercicio (PSUB 2017)

Um sistema usa cédigos de Hamming para corrigir erros de
transmissdo. Em um certo momento, deseja-se enviar a sequéncia
de bits “1010”. Responda:

b) Qual o nimero minimo de bits que serdo necessarios para representar
a palavra de cddigo resultante caso a distancia de codigo desejada seja
47 Qual a palavra de cddigo resultante, considerando paridade par?

7 bits 7 6 5 4 3 2 1 0
alavra resultante: 1 0 1 0 0 1 0 1
1 0 0
1 0 0 1
1 1 0 0
Também aceito: | 1 | 0 | 1 | 0 | 0 | 1 | 0 | 1
paridade

33]

Exercicio (PSUB 2017)

¢) Suponha que seja usado o cddigo com distancia 3, como no item (a),
gue a palavra recebida tenha o nimero de bits determinado naquele item
e que todos esses bits sejam 1s exceto pelo bit mais significativo, que tem
valor 0. Por exemplo, se sua resposta no item (&) foi que sao necessarios
4 bits para representar a informagao, entao a palavra recebida foi “0111”.
Essa palavra codigo é vélida? Caso ndo seja, para qual palavra codigo ela
seré corrigida de acordo com o método de corre¢do de Hamming?

7 bits 7 6 5 4 3 2 1
Palavra: 0 1 1 1 1 1
0 1 0 (erro)
0 1 0 (erro)
0 1 1 0 (erro)

Erro na posigdo 4+2+1 = 7 =» corregdo para 1111111

34




Gerador/Detector de Paridade

. Para Cdodigo de Hamming:

- Basta fazer a interconexao correta entre os bits de entrada
gque entram na composicao de cada bit de paridade

posigdes: 7111 611 5101 41 3011 201 1001
paridade sobre:| | | | 5,6,7 | | 3,6,7 | 3,5,7
Posicao do erro Bits de paridade Posicao do ero Bits de paridade
afetados afetados
7 4+2+1 =7 3 2+1=3
6 4+2 =6 2 2
5 4+1=5 1 £
4 4=4

\/

35)

Exercicio (P2-2018)

O seguinte codigo VHDL deveria verificar palavras de 8 bits usando codigo
de Hamming com distancia 4 e paridade par, agrupando os bits de
paridade nas posi¢gées menos significativas (i.e., a partir do indice 0).
Porém, ele nao esta funcionando. Aponte a(s) linha(s) onde héa erros e
explique o que esté errado.

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;

entity receptorHamming is
port (code : in std logic_vetor (7 downto 0); -- palavra
notgood : out std_logic); -- ‘1’ se erro
end receptorHamming;

architecture hammingFlow of receptorHamming is

signal p3, p2, pl, p0 : std logic;

begin
pP3 <= code(7) xor code(6) xor code(5) xor code(3);
P2 <= code(7) xor code(6) xor code(4) xor code(2);
Pl <= code(7) xor code(5) xor code(4) xor code(1l);
p0 <= code(3) xor code(2) xor code(l) xor code(0) ;
notgood <= p3 or p2 or pl or po0;

end hammingFlow;
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Exercicio (P2-2018)

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;

entity receptorHamming is
port (code : in std logic_vetor (7 downto 0); -- palavra
notgood : out std logic); -- ‘1’ se erro
end receptorHamming;

architecture hammingFlow of receptorHamming is
signal p3, p2, pl, p0 : std logic;
begin
p3 <= code(7) xor code(6) xor code(5) xor code(3);
P2 <= code(7) xor code(6) xor code(4) xor code(2);
code (7) xor code(5) xor code(4) xor code(l);

notgood <= p3 or p2 or pl or p0;
end hammingFlow;

Alinha 13 estéa errada: embora p3, p2 e pl sejam calculados a partir dos bits corretos
da palavra de entrada, pO deveria ser calculado a partir de TODOS os bits da palavra,
ndo apenas dos outros bits de paridade. O correto seria algo como “p0 <= code(7) xor
code(6) xor code(5) xor code(4) xor code(3) xor code(2) xor code(1) xor code(0);”.

37

Gerador Hamming - VHDL

library IEEE;
use IEEE.std logic_1l164.all;
entity emissorHamming4 is
port (d : in std_logic_vetor (4 downto 1); -- dados
code : out std logic_vetor (7 downto 0)); -- palavra
end emissorHamming4;

architecture hammingFlow of emissorHamming4 is

signal p3, p2, pl, p0 : std logic; -- distancia 4
begin
p3 <= d(4) xor d(3) xor d(2); -- posigées 7, 6, 5
p2 <= d(4) xor d(3) xor d(1); -- posigbes 7, 6, 3
pl <= d(4) xor d(2) xor d(1); -- posigbes 7, 5, 3
p0 <= d(3) xor d(2) xor d(1l) xor code(0) xor p3 xor p2 xor pl;
code <= (d & p3 & p2 & pl & p0); -- d,d;d,d;p;p,P:Po

end hammingFlow;
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Gerador Hamming - VHDL

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;

entity emissorHamming3 is
port (data : in std logic vetor(4 downto 1); -- dados
code : out std logic_vetor (7 downto 1)); -- palavra
end emissorHamming3;

architecture hammingFlow of emissorHamming3 is
signal p3, p2, pl : std logic; -- disténcia 3

begin
p3 <= data(4) xor data(3) xor data(2); -- posicgdes 7, 6,
P2 <= data(4) xor data(3) xor data(l); -- posigdes 7, 6,
pl <= data(4) xor data(2) xor data(l); -- posigdes 7, 5,

code <= (data & p3 & p2 & pl); -- d,d,d,d,p;p,p;
end hammingFlow;

w

APENDICE

Exemplos de outros codigos
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Deteccao/Correcado de erros: outros

Checksum: soma dos valores de grupamentos de bits
(e.g., bytes); deteccéo de erro se soma incorreta

« Comum em protocolos de comunicacdo, como TCP/IP

CRC (Cyclic Redundancy Check): calculo do resto da

divisdo; deteccao de erro se resto incorreto

« Obs.: calculos séao feitos usando teoria de corpos finitos em
base 2, nos quais os nimeros séo vistos como polinbmios

Cddigos bidimensionais: organizam bits de informagéo

em matriz (r x ¢), usando (r+c+1) bits de paridade;

«~——c—>

dados

check: r

<~ = —

check:c o) check: checks
< e
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Exercicios: Cbodigos

1]1]o0
Distancia de cédigos it [0 11
- Bi-dimensional : é 2 1 AAlilolo
+ Distancia=3 11110 % 04111
~lol1]1

2 bits 0 0 0

* Repeticao anti-burst :
* Exemplo (repeticdo x4): 10010 = 10010 10010 10010 10010
10011 = 10011 10011 10011 10011
- Distancia = 4 ( =nimero de repeti¢cdes)

. . ) 1 bit dist=5
» Bit de paridade repetido: 1100110000
+ Ex. (repeti¢cdo x4): 1100101111
- Distancia = 2 34 1100011111 dist = 2

2 bits
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