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RESUMO

Nos ultimos anos, com o crescente processo de compactacdo dos componentes eletrbnicos, houve o
desenvolvimento de semicondutores com bilhGes de transistores. Tais avancos tecnoldgicos propiciaram
0 avanco de sistemas cada dia mais eficazes, sendo alguns desses destinados a aplicagdes espaciais, sendo
0 ambiente bastante hostil para componentes eletronicos. Além disso, a evolugdo tornou as memarias mais
rapidas e com escalas nanomeétricas, operando em altas frequéncias e baixo consumo de energia, trazendo
preocupacoes aos projetistas desses sistemas, pois erros podem acometer esses componentes. Os erros
podem ser de um Unico bit ou erros em rajadas, 0 que torna o conjunto vulneravel, se ndo for aplicada
nenhuma técnica de tolerancia a falhas. Assim, os codigos corretores de erros (CCE), se mostram bastante
eficientes para a correcdo de erros em bits e com custo de realizacdo menor. Desse modo, 0 presente
trabalho propde a exploracéo de organizagdo, algoritmos e capacidade de correcdo de erros por meio de
codigos organizados espacialmente, usando o cddigo de Hamming. Objetivou-se saber como se pode obter
melhores taxas de correcdo de erros em bits, variando organizagBes das palavras de codigo mais uma
redundancia associada nas matrizes organizacionais. Usando codigos de Hamming (8,4) e (13,8) e
diferentes organizacBes de dados, desenvolveu-se a codificacdo e diferentes formas de decodificagéo,
usando a linguagem de programacéo Java, para melhorar as taxas de correcdo de erros em bits. Os
resultados foram melhores taxa de corre¢des de dados com 100% de correcéo para erros de 2 (dois) e 3
(trés) bits de dados em alguns ordenamentos. A Gltima organizagao de dados chegou a corrigir quase 100%
para erros em 4 (quatro) bits de dados, 0 que mostra ser possivel avancar ainda mais para que se possa
obter melhores taxas de correcdes de erros em bits de dados. Além de melhores taxas de corregao de erros,
a exploragdo trouxe novas contribuicdes sobre a organizacdo espacial dos dados e também sobre como se
pode avangar os estudos exploratérios usando cadigos matriciais.

Palavras-chave: memodrias; decodificadores; codigo de hamming; erros; cddigos corretores de

erros.



ABSTRACT

In recent years, with the increasing miniaturization process of electronic components, semiconductors with
billions of transistors have been developed. Such technological advances have led to the advancement of
more and more effective systems, some of which are intended for space applications, in which the
environment is totally hostile to electronic components. Evolution has also made memories faster and with
nanometric scales operating at high frequencies and low energy consumption, bringing concerns to the
designers of these systems, as errors can affect these components. Such errors can be single bit or burst
errors, which makes the whole set vulnerable, if no fault tolerance technique is applied. Thus, error
correction codes (ECC) prove to be quite efficient for the correction of errors in bits, with a low cost of
execution. Hence, the present work proposes the exploration of organization, algorithms and error
correction capability through spatially organized codes using the Hamming code. The study aimed to find
out how to obtain better error correction rates in bits by varying the organization of code words plus an
associated redundancy in organizational matrices. Using Hamming codes (8.4) and (13.8) and different
data organizations, coding and different forms of decoding have been developed, using the Java
programming language, to improve the error correction rates in bits. The results were better data correction
rates with 100% correction for errors of 2 (two) and 3 (three) bits of data in some orderings. In addition,
the last data organization corrected almost 100% for errors in 4 (four) bits of data, which shows that we
can go even further in order to obtain better error correction rates in data bits. Besides better error correction
rates, the exploration brought a lot of knowledge with respect to the spatial organization of the data and

also to how we can advance exploratory studies using matrix codes.

Keywords: memories; decoders; hamming code; errors; error correcting codes.
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1 INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, com a crescente miniaturizacdo dos componentes eletrdnicos,
houve o desenvolvimento de chips com bilhGes de transistores. Tais avangos tecnoldgicos
propiciaram o desenvolvimento de sistemas cada dia mais eficazes. Alguns desses sistemas tém
sido destinados a aplicagdes espaciais, e a confiabilidade se torna ndo sé necessaria, mas um
importante requisito para garantir a integridade dos dados durante as missdes espaciais. E
importante destacar que as memorias representam uma parcela significativa dos circuitos, sendo
esses componentes mais sensiveis a radiacGes causadas pelo ambiente hostil (LI et al., 2018).
Além disso, hoje, hd também uma preocupacao dos projetistas, pois com a reducdo e integracdo
dos semicondutores, estes passaram a operar em altas frequéncias e baixos niveis de tensdo, o
gue aumenta as chances de falhas transitdrias ou permanentes em circuitos modernos
(GRANHAUG; AUNET, 2008).

Desse modo, erros podem ser induzidos por radiacéo, ocasionando um SEU (single
event upset), quando ocorre uma inversdo de um bit apenas ou multiplas inversdes de bits MBU
(multiple bit upset) (Baumann, 2005). Tais erros, nos bits de dados ou de controle, podem trazer
consequéncias severas aos diversos sistemas computacionais, sendo necessario o uso de
técnicas de tolerancia a falhas.

Essas técnicas de tolerancia a falhas devem ser utilizadas nos diversos sistemas para
tratar possiveis condicGes de erros. O entendimento dos conceitos sobre defeito, erro e falha
sdo essenciais para se trabalhar no desenvolvimento desses sistemas. Assim, é fundamental se
ter técnicas de tolerncia a falhas necessarias e capazes, ndo sé para garantir a corregdo nos
dados, como também detectar dados defeituosos, além de se ter um Codigo Corretor de Erro
(ECC — Error Correction Code) capaz de lidar com erros multiplos em bits e que possa se
adaptar as condicOes de erros e interferéncias do meio. Os codigos corretores de erros (CCES)
podem garantir, de certa forma, uma protecdo as memdrias, usando os denominados SEC-DED
(Single Error Correction — Double Error Detection) (GHERMAN et al., 2011).

Desse modo, este trabalho apresenta uma exploracéo de algoritmos de correcdo de
erros a partir de cddigos organizados espacialmente, baseados em Hamming. Para isso, serdo
apresentadas propostas de organizacdes das palavras de cddigo nas matrizes mais uma
redundancia associada, que podera melhorar a correcdo dos dados na presenca de erros
maltiplos. Assim, pode-se verificar até onde se pode avancar nos codigos corretores de erros
para diversos tipos de organizacoes.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é explorar organizacdes de ECCs aplicadas a
dados organizados espacialmente. Para essa exploracdo, sdo utilizadas variacbes de ECCs
baseados em Hamming.

Assim, na realizagdo deste trabalho, destacam-se 0s seguintes objetivos especificos.

a) Implementar organizac6es de dados e codigos de correcdo que permitam
explorar limiares de taxa de correcdo de erro versus proporcdo de
redundancia aplicada;

b) Explorar combinacdes de codigos Hamming e dados: (i) Hamming com
diferentes tamanhos; i.e., Hamming (8,4) e Hamming (13,8); (ii) Hamming
estendido; (iii) Hamming estendido e redundancia de dados;

c) Desenvolver diversas formas de decodificacbes usando o cddigo de
Hamming para a correcdo e deteccao de bits de erros;

d) Awvaliar os codigos desenvolvidos com geracdo de erros exaustiva.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. O capitulo 2 trata da fundamentacgéo
tedrica acerca dos assuntos abordados neste trabalho. O capitulo 3 trata de trabalhos existentes
relacionados a esse tema. O capitulo 4 detalha a metodologia. No capitulo 5, sdo apresentados
e discutidos os resultados. Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclus@es desta dissertacdo e as

sinalizag®es para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo trata dos aspectos ligados ao dominio da pesquisa sobre erros e 0s
codigos corretores de erros que usam o codigo de Hamming em sua codificagdo. Inicialmente,
nesta secdo, sédo abordados os conceitos de defeito, erro e falha para uma uniformizacdo dos
termos usados neste trabalho.

2.1 Falhas em circuitos integrados

2.1.1 Falha, erro e defeito

Técnicas de tolerancia a falhas séo aplicadas, atualmente, em diversos sistemas
computacionais, sendo muito utilizadas para tratar possiveis erros durante o processo de envio
e recebimento de informac6es. Assim, deve-se considerar e entender trés conceitos, sendo eles
defeito, erro e falha (AVIZIENIS; LAPRIE; RANDELL, 2001). Um defeito é um desvio do
comportamento do sistema das especificacdes pré-estabelecidas. Ja o erro esta para a diferenca
do resultado atingido para o resultado esperado, podendo causar um defeito (um resultado
errdneo). E por ultimo a falha, a qual é a causa, normalmente fisica, que pode resultar em um

erro de um componente do sistema.

Figura 1 — Relacionamento falha, erro e defeito

DEFEITO

\ 4

FALHA ERRO

Fonte: Avizienis, Laprie e Randell (2001)

Assim, a tolerancia as falhas se torna importante para 0s sistemas, e sua estratégia
mais comum se da pelo uso de redundancia nos diferentes niveis (software, hardware e no
tempo), sendo a replicagdo um importante mecanismo para que o sistema Se recupere na

presenca de falhas.

! Este trabalho usa os conceitos de Falha, Erro e Defeito tendo como base Avizienis, Laprie e Randell (2001), os
quais sinalizam que o erro é parte de um estado errdneo, sendo um desvio do especificado.
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2.1.2 Erros em bits

Os avancos tecnoldgicos tornaram os diversos circuitos integrados capazes de
funcionar em alta frequéncia e em baixo nivel de tensdo. Porém, tais evolugdes tecnoldgicas,
em especial o baixo nivel de tensdo, podem deixar os circuitos mais susceptiveis a radiacdo em
ambientes hostis, causando inversdo de bits. Desse modo, quando cadeias de particulas
fortemente carregadas, sejam de forma elétrica ou cinética, atingem os semicondutores, podem
resultar em alteragdes nas cargas dos dispositivos. Assim, impactos de radiacdo ionizante
podem afetar os circuitos, trazendo como consequéncia falhas, sendo esses eventos de inversao
de um Unico bit (Single Event Effects — SEE) ou alteracfes em varios bits, causando Multiple
Bit Upset (MBU) (RADAELLI et al., 2005; L1 et al., 2018).

Para Baumann (2005), sdo preocupantes os efeitos “soft” (suave) de single-event
effects (SEES), como também os erros do tipo “hard” (severos) SEEs em ambientes hostis, como
0 espaco, podendo causar danos maiores, como falhas em componentes do sistema. Desse
modo, o0 autor descreve um erro suave quando um determinado evento (radiacdo) causa uma
perturbacao suficiente para inverter ou causar reversdo no estado de dados de uma célula de
memoria.

Os efeitos singulares de erros sdo ocasionados por um ion que colide com o
semicondutor, ocasionando o erro por uma ionizagdo direta (Linear Energy Transfer — LET)
com carga de energia depositada suficiente para a ocorréncia da inversdo de bit (BROSSER,;
MILH, 2014). A Figura 2 mostra a colisdo de uma particula carregada (ionizacao direta) e sua

reacao no material.

Figura 2 — lonizagéo direta

Heavy lon

GATE

DRAIN SOURCE

N+

Depletion Region

P-TYPE SUBSTRATE

Fonte: Brosser e Milh (2014)
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Em aplicagdes espaciais, 0 impacto em memdorias se apresenta bem maior, pois o
processo de reducdo dos circuitos integrados permitiu uma compactacdo das células de
memorias, e, assim, uma Unica carga pode alterar grande quantidade de células. E possivel

visualizar a aproximacdo e o efeito da radiacédo nas células de memorias pela Figura 3.

Figura 3 — Efeito da radiagdo com a variagdo da tecnologia em células de memoria

[] Memory Cell Area
@ o0 Strike Arca

Submicron

Deep-Submicron Ultra-Deep-Submicron

Fonte: Li et al. (2018)

E importante salientar que, para proteger determinados circuitos, o processo de
tolerancia a falhas ndo é somente uma preocupacdo em ambientes hostis, como o ambiente
espacial, mas uma preocupacdo de projetistas quando se fala sobre a miniaturizacdo dos

semicondutores.

2.2 Fundamentos de codigos corretores de erros

Os codigos corretores de erros sdo amplamente difundidos e utilizados para realizar
a correcédo de erros em bits de dados e possuem um custo de realizacdo menor (CHEN; HSIAO,
1984). No processo, a palavra de dados é codificada apresentando paridades que seréo utilizadas
no processo de verificagdo durante a decodificacdo. Assim, € possivel realizar a correcdo dos
dados, podendo corrigir erros unicos de bits ou, quando os algoritmos sdo mais complexos,
podem corrigir erros de bits em rajadas ou realizar uma redugéo significativa de erros nos bits.

Desse modo, € preciso ter um entendimento bem consolidado sobre os fundamentos
que levam aos codigos corretores de erros. Nessa esteira, este trabalho, para dar uma melhor
fundamentacdo, comeca com o entendimento do cédigo de bloco linear, definindo a estrutura
de uma palavra de codigo e, para exemplificar, fornece um exemplo genérico do cédigo em
bloco (6,3).



18

Posteriormente, aborda-se a matriz geradora, em seguida a matriz de verificacdo de
paridade e, por ultimo, a matriz de sindrome. Toda a fundamentacéo utiliza o codigo genérico,
para dar o entendimento necessario e, em seguida, o estudo continua com o c6digo de Hamming,

na secéo 2.3, sendo este um codigo de bloco linear.

2.2.1 Estrutura em bloco de ECC

Nos cddigos de blocos, a informacéo é segmentada em blocos, sendo que cada um
tem k bits de informacdes e cada conjunto de dados é independente um do outro. Ao adicionar
r bits redundantes em cada bloco de mensagem, obtém-se n = k + r de comprimento no total e,
assim, n denomina-se palavra de cddigo (FOROUZAN, 2008; SHU, 1983). Essas palavras de
codigo sdo o resultado do processo de codificacdo que transforma cada segmento em um bloco
maior, seguindo uma regra previamente definida. Consequentemente, esse bloco maior
denomina-se palavra de codigo, conforme pode ser observado na Figura 4.

Cada segmento ird conter k bits de informacdes binarias e possuira 2% blocos de
mensagens diferentes, e com n bits serd possivel criar 2" combinacgdes distintas, o que resulta
em numero bem maior quando comparado as 2% possibilidades. Tais combinacdes s&o possiveis,
porque n>k, ou seja, 0 numero de bits que pode ser alterado é maior (FOROUZAN, 2008),
assim pode-se ter mais variacBes nas palavras de codigos. Cada bloco linear €, entdo,

constituido pelo espaco vetorial de 2" possibilidades.

Figura 4 — Palavra de codigo

kr,,kql‘ _,ka.1 r,—'..rf“.r:_b__-

U

[€Bits de mensagem>&<-Bits de Paridade—>|

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Tabela 1, é possivel observar um exemplo de um codigo de bloco que contém
3 (trés) bits de informacdo, o qual, seguindo determinada regra, transforma os bits de dados em

uma palavra de cddigo que tem 6 (seis) bits.
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Tabela 1 — Exemplo de c6digo em bloco (6,3)

Mensagem Palavras de Codigo
000 000000
001 001101
010 010011
011 011110
100 100110
101 101011
110 110101
111 111000

Fonte: Gomes (2011)

2.2.2 Matriz geradora

A matriz geradora G é aquela na qual se permite auferir os vetores de cddigos e,
por meio da combinacdo linear de palavras que representam as informag6es m, sendo obtidos
com base em e = m . G. Assim, a matriz G deve ser o fruto direto de um subespaco vetorial
com dimensdo k x n linearmente independentes, conforme em (1) (HAYKIN; MOHER, 2011,
GOMES, 2011).

Yo Joo o1 9oz YJop-1
G = 91 _ 93,0 «931,1 91,2 91,?—1 )
Ik-1

Ik-10 Grk-11  YGrk-12 Grk-1n-1

Assim, 0s vetores geradores sdo go, g1, --- ga—1 € Usando e = m . G. Observa-se,
logo em seguida, na Equagédo (2), a combinagdo linear dos vetores que estdo associados

unicamente as mensagens originais.
Yo
91
e=m -G =(mgmy .., Mg_)" © | =mogo + Mgy + -+ My_19p-1 (2)
Ir-1

Desse modo, para se obter o codigo de bloco (n, k), com k bits de informaces e n
bits de comprimento total, a partir do exemplo apresentado na Tabela 1, cdigo de bloco (6,3),

tem-se:
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100110

=010011 ®3)
001101

Logo, se a palavram = 011, entdo:

9o
e=(0 1 1)[91]=0.g1+1.g2+1.g3 (4)
92

e=0(100110+1.(010011)+1.(001101)
e=(000000+(010011)+(001101)
e= 011110 (5)

A palavra de codigosera e= 01111 0.

E possivel notar que um codificador podera ser implementado por meio de uma
l6gica puramente combinacional, o que facilita a construcdo de circuitos codificadores e
decodificadores quando for utilizada uma linguagem de descrigdo de hardware. Um outro
aspecto importante € que ndo existe um sistema de memdria envolvida para o processo de
codificacdo, dependendo somente da informacdo atual, isso garante também que um possivel

circuito em hardware nao necessite de blocos especificos para construgdo de memoria.
2.2.3 Matriz de verificacéo de paridade

Uma etapa importante, no processo de envio de informacgoes, é saber se realmente
a mensagem transmitida, a partir de um canal de comunicacdo, chegou ao seu destino sem ter
sofrido nenhuma alteracdo que possa acarretar erros, conforme pode ser visto na Figura 5.
Assim, um decodificador se torna necessario para verificar se a mensagem recebida pode ser

valida ou ndo.



Figura 5 — Codificador e decodificador

Emissor - Codificador

k bits Mensagem
Gerador
n bits Palavra de cédigo

Canal Ruidoso
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Receptor - Decodificador

k bits

n bits

Mensagem

— 1

Validador ‘

T

P Palavra de cadigo

Fonte: elaborada pelo autor.

Desse modo, uma matriz de verificagdo de paridade possibilita que cada bloco de
paridade seja gerado por uma soma linear dos bits a serem enviados, e a matriz de identidade

propicia que a parte da mensagem seja duplicada em seguida, conforme forma sistematica em

(6).

Py Po1 Pon-k-1
p P11 P1,n—k—1
G = [ka(n—k)Un—k] = 510 : :
Pk-10 Pk-11"" Prk-1n-k-1 0 0 1

Se uma matriz H,,_,x,, for verificadora de paridade, ela sera ortogonal a G, matriz
geradora; se corresponder a um subespaco vetorial, ou seja, se H é um subespa¢o dual ao
subespaco concebido por G, logo os vetores de G serdo ortogonais aos de H, conforme em (7),
(8) e (9) (HAYKIN; MOHER, 2011; GOMES, 2011).

hy ho,o ho1 ho,2 hop—1
H = h:1 _ h%’o h:1,1 h%,z h1,1:1—1 @)
hn—k-1 hnok-10 hn-k-11  Mn-k-12  An-k—1n-1
G-HT =0. (8)

e-HT = 0. 9)



22

Para verificar tal consequéncia, pode-se dizer que, se determinado codigo linear foi
concebido por uma matriz geradora, uma palavra de codigo e sera valida se e somente se eH” =
0. A matriz H é chamada de Verificagcdo de Paridade, assim, se a matriz que constitui um codigo
estiver na forma de G = [Ikxk |ka(n_k)], conforme a matriz geradora de um cddigo
sistematico em (10), a formacdo da matriz de verificagcdo é relacionada diretamente em (11)
(GOMES, 2011).

10 O Poo  DPor .. Pon-k
' 14 P11 . Pin-k
G = [Ikxklpkx(n—k)] = O 1 O ;10 : : (10)
00 1 Pin-k P2n-k'" Prk-1n-k
Poyo Po1 . Pk1 10 0
14 b11 . Pk2
H=[PI ] =| ™ S : 0170 | @

Pin-k P2n-k DPkn-k 00 1

Sendo PTuma matriz que representa a transposta de coeficientes P e I,,_, uma
matriz identidade. Dessa forma, o universo de G sera o espaco nulo de H. Assim, determinado

bloco linear especifico pode ser gerado tanto por H ou por G.
2.2.4 Matriz de sindrome

Parte-se agora para o exemplo do codigo de bloco (6,3) a fim de obter sua matriz

verificadora de paridade H. A seguir, apresenta-se G, conforme visto em (3), dessa maneira,

para obter H = [PT|I;,_,], usa-se (11):

o] 1001
G=|91|=0100 (12)
g2l 0011

O R
== O
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101100
H=110010 (13)
011001

De acordo com (8) e (9), pode-se verificar a ortogonalidade utilizando a palavra

codigo e a matriz verificadora de paridade, assim, tem-se:

11 0
[o 1 1]
e-HT=(011110)H 8 él (14)
[o 1 oJ
0 0 1

=0110+1(011)+1(101)+1(100)+1(010)+0(001)=000

Esse resultado corrobora a Equacdo 9, considerando o receptor da mensagem,
conforme Figura 5, que possivelmente podera receber um vetor adulterado pelo processo de
transmissao de dados por um canal ndo confiavel. Cumpre destacar que a principal finalidade
do decodificador e recuperar a mensagem a partir do vetor e = e, e, ...e,, enviado. Nessa

esteira, caso 0 vetor r = r; 1y, ...1;, Seja recebido pela transmisséo néo confiavel, tem-se:

r=e+err. (15)

Sendo que err é um vetor erro que pode ter sido ocasionado durante a transmissao
da palavra codigo ou ter sido introduzido pelo canal de comunicacdo. Para tanto, considera-se

Sindrome §,,_, definida pela equacgéo (16).

S=r-HT (16)

S=(e+err)-H =e-HT +err-HT (17)

Considerando a equacéo (9), tem-se:

S=err-HT (18)
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A sindrome é usada no processo de decodificacdo e deteccdo de possiveis erros.

Assim, S estd diretamente ligada a um padrdo de erro, sendo que cada pardmetro de erros é

ligado a uma sindrome particular (HAYKIN; MOHER, 2011). Uma consequéncia direta da

equacdo (18) é que a matriz de verificacdo de paridade H de determinado codigo propicia o
calculo da sindrome dependendo apenas do padrao de erro (err).

O exemplo a seguir detalha a utilizagdo do cddigo (6,3). A palavra cédigo e =

01111 0 pertence ao conjunto da Tabela 1, cuja mensagem € igual a 0 1 1, assim, sua

sindrome serd igual a 0 (zero) de acordo com (19).

[1 10]
0 1 1
_ 1 0 1f_
S—(011110)100—(000) (19)
0 1 0
lo o 1

Porém, se a palavra cédigo recebida pela transmissdo ndo confiavel fosse igual a
(e= 01111 1), sendo que ndo pertence ao conjunto de palavras disponiveis, entdo, a
sindrome ndo devera ser igual a 0 (zero) (GOMES, 2011; HAYKIN; MOHER, 2011).

S=(011110) =0 0 1) (20)

SO RO P
O PRrO O -
_ OO Rk O

=0(110)+1(011)+1(1 01 +1(1 0 0)+1(0 1 0)
+1(0 0 1)

=001 (21)

2.3 Codigo de Hamming

Hamming é um cddigo binario com capacidade de detectar e corrigir erros simples

(Hamming, 1950). Hamming é muito conhecido e aplicado para corre¢do de erro, sendo o

primeiro ECC a ser usado em aplicagfes que exigiam confiabilidade durante o processo de
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envio ou recebimento de informacdes. A seguir apresentam-se as caracteristicas da codificacdo
de Hamming, a qual foi usada neste trabalho (MOON, 2005; HAMMING, 1950; FOROUZAN,
2008; MOREIRA; FARRELL, 2006; NEUBAUER; FREUDENBERGER; KUHN, 2007):

O cbdigo codifica M bits de dados em N bits totais Hamming (N, M). E.g.,
Hamming (7,4) codifica 4 bits de dados e em 7 bits, sendo 3 bits de verificacdo
(checkbits - C,.);

N pode ser determinado pela equacdo N = M + K, sendo k o nimero de
checkbits (C,.) gerados na codificagdo, conforme ilustra a Figura 6;

O codigo de Hamming deve seguir as equacfes a seguir:

2k >k+M+1 (22)
oM > 20 (23)
T N+1

A taxa de codigo r estabelece uma relacdo entre a quantidade de bits de
informacdo (M) a serem codificados e a palavra de codigo resultante do
processo de codificacdo (N), representando a eficiéncia do codigo (r = M/N).
O numero total de bits (checkbits) e o numero total de bits da informacéo gera

o overhead do codigo.

Figura 6 — Codificador de Hamming (7,4) -

estrutura
Emissor
Codificador
Dados
Dy 0Oz Dy Dy
1] | 1
Georador
v v v v
Dy Oz Dy Da
Palavra de Codigo

Fonte: elaborada pelo autor.
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A Figura 6 evidencia que, no processo de codificacdo de Hamming, foram
introduzidos os checkbits (Cr), ou seja, paridades geradas a partir dos dados de informagdes
representados por D1, D2, D3 e D4. A paridade ira informar, por meio do seu bit, se 0 nimero
de 1s sera par ou impar. Assim, se o resultado for par, sera igual a O (zero) ou, se o resultado
for impar, serd igual a 1 (um) (FOROUZAN, 2008).

2.3.1 Cddigo de Hamming (7,4)

No processo de codificacdo de Hamming (7,4), a matriz geradora G é dada por (24)
(NEUBAUER; FREUDENBERGER; KUHN, 2007):

(24)

OO R
O O O
O RO O
- o0 O
I =
[
_ OR R

Sendo o nimero de bits de dados igual a 4 (quatro) e o numero de bits de paridade
igual a 3 (trés) e uma d,,;, = 3, tem-se que uma mensagem m = 0 0 1 1, codificada por

meio da matriz geradora, sera igual a (25), conforme ocorre a seguir.

e=(0011) =(0011001) (25)

coo R
cor o
oRrROo O
_ oo O
N = W)
[ Y = R SN
[ o SE G

Ja o processo de decodificacdo da matriz de verificacdo de paridade H é dado por
(26):

(NN —
O
o R R
[N
oo R
omR o
_ o o

] (26)

Considerando (9), logo
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e:HT=(001100 1) = (00 0) 27)

O ORR LR O
OROR RO R
R OOk OR »

Desse modo, pode-se considerar que a mensagem m =0 0 1 1 ndo apresenta
erro, porque o vetor em (27) foi nulo; caso contrario, m apresentaria erro, e a sindrome
representaria um dos vetores de correcdo apresentados na tabela a sequir (HAYKIN; MOHER,
2011).

Tabela 2 — Decodificacdo codigo de Hamming (7,4)

000 0000000
100 1000000
010 0100000
001 0010000
110 0001000
011 0000100
111 0000010
101 0000001

Fonte: Haykin e Moher (2011)

2.3.1.1 Compondo a codificacdo de Hamming (7,4)

A Figura 7 exemplifica o processo de codificacdo considerando o Hamming (7,4).
Assim, dado um conjunto de dados D4, D,, D5 e D,, 0 processo de codificacdo se dara com o
uso da operacdo XOR para compor as paridades que fardo parte da palavra de codigo. E, para
m=1 0 0 1, tem-se (28), (29) e (30) como a composicao dos bits de paridade da mensagem,

por exemplo.

P, = Dy®D;®D; =160 &1=0 (28)

P, = Dy®D,®D; =100 §1=0 (29)
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Figura 7 — Codificacdo de Hamming (7,4) com paridade par

' Y Y
Posicdo 1 2]3 415]6]7]
\ A \ A
Py Pa D, Py D, D2 D,
= ﬂjr < ) -
Bits de Paridade 0 0 ] 1 q
- S " -
Bits de dados 1 0 0 1
Ry
Palavra de Codigo 0 I 0 1 [ 1 0 0 1

Fonte: elaborada pelo autor.

2.3.1.2 Compondo a codificacdo de Hamming (8,4) estendido

A codificacdo do Hamming Estendido é dada por Hamming (8,4), ou seja, é
acrescentado um bit a mais se for obtida a paridade da palavra de cddigo. Sendo caracterizado
por (N+1, M), considera-se N o comprimento total da palavra de codigo e M o tamanho da
mensagem. Essa adicdo de paridade amplia a distdncia de Hamming para d,,;,, = 4. Desse
modo, o codigo terd a capacidade de corrigir um erro e de detectar até dois erros. A Figura 8
exemplifica o processo de codificagdo de forma estendida.

[P. | B D [P, o D D4
<>
[mmm[ o | o J [ 1
A
mum] 1 0 0 1

Y
}Mmdecoaool o | o | 1 0 0 1

A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Considerando o mesmo exemplo do Hamming (7,4), porém acrescentando o bit
extra de paridade e definindo Hamming (8,4), as equacdes abaixo evidenciam as operacgoes
realizadas para as paridades P,, P; e P,, respectivamente (31), (32) e (33), e para a paridade P

no final do processo de codificacdo em (34).

Py = Dy®D;®D; =10 &1=0 (31)
P, = Dy@®D,®D; =10 ®1=0 (32)
P, =D®D,®D; =0H0 ®1=1 (33)
P = Dy®D,®D,®D;®P,®P,®P, = 1 (34)

O processo de decodificacdo do Hamming (8,4) leva a quatro possibilidades
diferentes que sdo compreendidas na Tabela 3, a qual evidencia a situa¢do da sindrome, da
paridade e a compreenséo dos estados. Essa tabela foi utilizada para o desenvolvimento dos

cadigos.

Tabela 3 — Compreensdo da Sindrome e do bit de paridade do c6digo de Hamming (8,4)

Sindrome (S)  Paridade (P) Compreensao
S=0 (zero) P=0 (zero) N&o houve erro na matriz
S#0 (zero) P=1 (um) Ocorreu um erro que pode ser corrigido
S#0 (zero) P=0 (zero) Ocorreu um erro duplo, porém ndo pode ser corrigido
S=0 (zero) P=1 (um) Ocorreu um erro no bit de paridade P
S=0 (zero) P=1 (um) Ocorreu um possivel erro triplo que ndo pode ser

corrigido (anomalia)
Fonte: elaborada pelo autor.

2.4 Distancia minima de Hamming

A distancia de Hamming é uma medida utilizada para os algoritmos de deteccdo e
correcdo de erros, sendo a distancia minima a menor entre todos 0s pares possiveis em um
conjunto de palavras. Assim, denomina-se a distancia de Hamming a diferenca entre os bits de
duas palavras, a qual pode facilmente ser obtida por uma operacédo XOR (), possuindo sempre
um resultado maior que 0 (zero) (FOROUZAN, 2008).
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dpin (000,0111) = 2 (35)

000 @ 011 = 011 (36)
dyin(00000,01011 ) = 3 (37)
00000 @ 01011 = 01011 (38)

Durante o processo de codificacdo, sempre é necessario se definir o tamanho da
palavra de codigo, o tamanho da mensagem a ser enviada e a distancia minima de Hamming.
Assim, considerando (35), (36), (37) e (38), percebe-se que a distancia entre as palavras € obtida
pela operacdo XOR entre os bits das palavras, ou seja, em (35), tem-se a d,,,;, = 2 € em (37)
tem-se a d,,,;, = 3, porque cada uma das palavras difere uma da outra em 2 (dois) e 3 (trés) 1s,
respectivamente.

Tal medida determina a capacidade de correcdo de erros na palavra codigo. Assim,
para assegurar a deteccdo de até x erros, a distancia deve ser d,,;, = s + 1. E para todas as
demais situacOes para a correcdo de até y erros, a diferenca minima deve ser de d,,;, = 2y + 1
em determinado cddigo de bloco (FOROUZAN, 2008). Outros autores relacionam a capacidade
de correcdo de erros para um codigo de bloco linear com o numero de erros que se pode corrigir
para cada palavra de codigo relacionado em (39) (HAYKIN; MOHER, 2011; MOREIRA;
FARRELL, 2006; NEUBAUER; FREUDENBERGER; KUHN, 2007):

dmin—1
t= | (39)

Sendo |x| o maior inteiro (inteiro < x) que ndo pode exceder o valor de x, 0
codigo que corrige as situacOes de t erros deve reparar erros de t + 1. Assim, para o exemplo
da Tabela 1, a d,,,; = 3, ou seja, o potencial de correcdo € de 1 (um) erro, podendo-se detectar

ateé 2 (dois) erros.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, é apresentada uma revisdo de literatura acerca do assunto de codigos
corretores de erros.

Para se corrigir erros de trés bits, Klockmann, Georgakos e Goessel (2017)
propdem, em um artigo, um novo cddigo de correcéo de erros de trés bits comparando-se com
0 codigo de Hamming, o qual consegue corrigir apenas um unico bit. Os autores trazem, nessa
proposta, a correcdo utilizando apenas dois bits de verificacdo e a correcdo de até 3 erros
adjacentes, o que pode ser facilmente implementado usando portas I6gicas do tipo XOR.
Conforme relatado, o cédigo pode ser til para correcdo de erros em circuitos, como memorias,
registradores e matrizes de registradores. Apesar de ser um codigo simples e bem direto, nada
é comentado sobre se ter redundancia de dados para possiveis correc@es, porém tal proposta
ndo € objetivo do trabalho, o qual pode ser ampliado para outras exploragdes.

Em Das e Touba (2020), é apresentada uma nova classe de cddigos corretores de
erros em rajada, usando uma decodificacdo paralela. A metodologia evidenciada se utiliza de
codigos ja existentes como o Hamming e o cddigo BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem). A
ideia principal da proposta é a utilizacao de submatrizes identidades na parte superior da matriz
de verificacdo de paridade, sendo apresentada uma nova metodologia de decodificagdo. Um
ponto bastante positivo e relevante da referéncia é o acréscimo minimo de redundéancia se
comparado com codigos de Hamming para correcdo de erros de rajada em geral, ocasionando
também uma melhor laténcia no decodificador, quando comparado com outros tipos de
solucBes. A ideia do trabalho é muito boa, pois reduz a complexidade do decodificador para
guase nenhum aumento na redundancia, pode-se, inclusive, chamar a atencdo pelo fato de os
testes serem para tamanho de rajadas até 7 erros; porém os autores nao abordam o percentual
de correcdo dos erros. Assim, seria louvavel realizar um teste exaustivo com varios tipos de
erros. Seu uso é indicado para memorias cujo processo de desempenho é sensivel a laténcias.

Os autores Pfeifer e Vierhaus (2016) exploram novas maneiras de corre¢édo direta
de erros em bits e mostram um passo a passo para corre¢do de erro Unico, sendo vidvel apenas
se o0s erros duplos e triplos forem detectados e mapeados, mostrando como expandir para a
deteccdo de multiplos erros em bits. Apesar de falar no Codigo de Hamming, o artigo explora
0 codigo Hsiao repetidamente e cita que € possivel corrigir erros de 2 bits, usando um cédigo
matricial. Como resultado principal, é possivel detectar erros de 5 bits. E importante frisar que
a exploracdo de cddigos se faz necesséria para este trabalho, a fim de obter dados concretos,

aprendizados e futuros codigos e estudos mais aprofundados no trabalho em questao.
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Segundo Richter, Oberlaender e Goessel (2008), é possivel melhorar a corre¢édo de
erros triplos usando cadigos de corregdo SEC-DED especiais, sendo necessario um codigo que
reduza a probabilidade de falhas na correcdo para incidéncia de erros em rajadas de trés bits,
pois, conforme a referéncia, uma falha na correcdo pode ser decorrente de erro na
decodificacdo, ocasionado por uma palavra de cddigo errada que ndo sinalize tal erro
corretamente. Assim, a escolha das colunas da matriz de verificagdo pode diminuir a
probabilidade de erros durante o processo de correcdo dos bits. Os autores relatam que falhas
na correcdo de erros triplos podem ser reduzidas por um algoritmo interativo. Assim, as
informagdes apresentadas trazem uma melhoria na corre¢do de erros em rajadas de trés bits,
porém ndo garantem a correcao de 100% desses bits, apenas evidenciam um novo cédigo que
reduz erros adjacentes como também erros triplos. E possivel perceber que ha uma diferenca
na organizacdo das matrizes, bem como as implementagdes sdo para cddigos com maiores
nameros de bits e redundéncia associada.

Em Castro et al. (2016) e Silva et al. (2018), sdo criados, implementados e avaliados
0 Column-Line-Code (CLC) e o CLC Estendido, os quais figuram como poderosos algoritmos
para a deteccdo e correcdo de erros em rajadas em memdrias, combinando o cddigo de
Hamming estendido com bits de paridade. O CLC apresenta 0 mesmo nimero de bits na palavra
de dados que este trabalho, porém se enquadra em um cédigo matricial com paridades nas linhas
e colunas da matriz.

Em um artigo, Freitas et al. (2020) propdem um cddigo corretor de erro (ECC)
denominado de Line Product Code (LPC), o qual utiliza um cddigo matricial a partir do uso do
Hamming com paridades em linhas e colunas para memorias 3D confidveis. O codigo é
implementado usando uma palavra de dados de 16 bits, como a usada neste trabalho, porém usa
um codigo matricial para a detecgdo e correcdo de erros em bits. Seu formato de matriz
apresenta duas sindromes para cada linha e coluna que amplia a corre¢éo de erros duplos de
bits. Existem casos em que o erro duplo ndo pode ser corrigido, mas se mostra uma alternativa

a mais para exploracdes e implementagdes de outros codigos corretores de erros.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os procedimentos utilizados para explorar ECCs lineares
com redundancia. Para o desenvolvimento e andlise da capacidade de correcdo dos ECCs,
emprega-se a linguagem de programacéo Java com a IDE do Eclipse (FOUNDATION, 2020).
O capitulo também descreve a metodologia para verificacdo da capacidade de correcdo de erros

de cada cddigo explorado.

4.1. A pesquisa exploratoria e os codigos utilizados

A pesquisa exploratoria visa a obter dados em torno de um determinado problema
e, assim, aumentar a experiéncia do pesquisador para obter resultados consistentes em torno de
um determinado assunto para proporcionar uma maior familiaridade com o problema, visando
a construir hipoteses. Para tanto, a pesquisa exploratoria constitui um trabalho preliminar para
outros tipos de pesquisas mais aprofundadas (MARCONI, 2017). Esta se¢do apresenta como se
pode explorar os codigos corretores de erros com redundancia usando o Codigo de Hamming
para obter melhores taxas de correcdo em bits de dados.

Na Tabela 4, observam-se os cddigos para deteccdo e correcdo de erros em bits de
dados com redundancia, desenvolvidos utilizando a linguagem de programagédo Java, para a
exploracdo das diversas taxas de correcdo de dados com diferentes tipos de organizacgdo e de
algoritmos. Assim, foram desenvolvidas diversas formas de decodificacdo para cada tipo de
organizacao dos dados, mas antes serd detalhada como a redundéncia foi implementada para
prover uma maior correcao e alternativas para corrigir os dados.

E importante destacar que, na literatura, encontra-se a nomenclatura Hamming (7,4)
ou apenas Ham (7,4), por exemplo. Desse modo, para um melhor entendimento do trabalho,
adotou-se uma nomenclatura que incluisse também a redundancia?, conforme exemplificado na
Tabela 4.

2 IDados} (8,4) — Refere-se ao Ham (8,4) estendido, {Dados} (8,4) + Redundancia esta relacionado ao Ham (8,4)
estendido mais uma redundancia de dados que ndo faz parte da codificacdo, {Dados + Redundancia} (13,8) esta
associado ao Ham (13,8) e, nesse caso, a redundancia faz parte da codificacdo dos dados e {Dados} (8,4) +
{Redundancia} (8,4) é referente ao Ham (8,4) dos dados mais 0 Ham (8,4) da redundéancia, ou seja, a redundancia
esta protegida pelo codigo de Hamming (8,4).
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Tabela 4 — ECCs implementados e redundéncias de dados

. D .
Dados | CheckBits Re du?]?jzsn tes Paridade
{Dados} (8,4) 4 3 - 1
{Dados} (8,4) + Redundancia 4 3 4 1
{Dados + Redundéncia} (13,8) 4 4 4 1
{Dados} (8,4) + {Redundancia} (8,4) 4 6 4 2

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2 Organizacoes

4.2.1 Primeira organizacao

A primeira organizacdo é um codigo linear que utiliza 0 Hamming (8,4) estendido,
sendo organizada como uma matriz de 16 bits de dados que servira como referéncia para a
comparacdo da redundancia minima. A Figura 9 mostra a matriz de dados com checkbits e
paridade.

A matriz para o0 Hamming (8,4) estendido foi definida como referéncia por
apresentar, em sua codificagdo, o bit extra de paridade que serd usado também nos outros
codigos e tipos de decodificagbes distintas. Para o processo de codificagdo, foi usado como
referéncia o portal HAMMING CODE (KOREN, 2021), o qual desenvolve a codificacdo dos
dados, gerando todo o esquema de paridade como também a matriz de sindrome, o que facilitou

a padronizacédo da codificagdo de todas as organizag¢fes propostas.

Figura 9 — Dados (8,4) (Referéncia)

riﬂllllll:llu (8,4'

¥

Dyo Dy.1 Dy2 ‘ Dya ‘Cro‘p Crgy  Crga  Crg3 | Prg

Do | DLI | DL2 | DI3 | Crld | Crll | Crl2 | Crid | Pry

D20 | D21 D22 | D23 | Crag | Cr2d | Cra2 | Cr23 | Pry

1

D33 | Crd0 | Crdl | Cr32 | Cr3d | Pry

Dados ;.L Chockbits—)l(—PJ

Fonte: elaborada pelo autor.

D30 D3l D32
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4.2.2 Segunda organizagao

A segunda organizacgdo é um cddigo linear que utiliza o Hamming (8,4) mais dados
redundantes, usados para explorar correcdes alternativas, por exemplo, quando o cédigo detecta
erros duplos, porém ndo consegue informar onde é e nem o corrigir. Na Figura 10, pode-se
observar a matriz que contém 16 bits de dados + checkbits + paridade + 16 bits de dados

redundantes para explorar a primeira decodificacdo proposta no trabalho.

Figura 10 — {Dados} (8,4) + Redundancia
Ham(8,4)

Dgo Dpa1 Dg2 | Dg3 | Crggo | Crgy | Crp2 | Prg | Dgo | Do | Dp2 | Do3

Dio DIl D12 | D13 |Crl0 |Cril|Cri2 | Pr; | Dip | D11 | D12 | D13

D2,0 D21 D22 | D23 |Crap | Cr2,1 |Craa | Pr, | D20 | D21 | D22 | D23

D30 | D31 D32 D31 |Cr30|cCr31|cCr32| Pr; | D30 | D31 | D32 | D31

Dados e——Dados redundantes——

Fonte: elaborada pelo autor.

Essa organizagdo deve propiciar um ganho significativo na correcdo de erros
duplos, quando se utilizam os dados redundantes para a corre¢do dos dados que, possivelmente,
podem apresentar erros. Um aspecto relevante a ser considerado é que os dados redundantes
ndo apresentam nenhuma codificacdo a mais, sdo apenas a coOpia dos dados de forma

redundante.

4.2.3 Terceira organizagao

A terceira organizacao da matriz de dados mais redundancia aplica codificacdo para
a area de dados redundantes junto aos dados. Nesse caso, existem alternativas a serem
exploradas, pois a corregdo ocorre em cada linha de dados e redundancia. Assim, estdo

codificados, inicialmente, em cada linha, conforme a Figura 11.



36

Figura 11 — {Dados + Redundancia} (13,8)

Hamming {13,8)

Doo | Doy | P2 D3  Crpg | Crgy | Crg2  Crp3 | Prg

Dy Dy Dy

Do | DLI P12 ;M3 | Celo | Cell | Crl2 | Crl3 | Pry

Dog
Do

D20 | D24 | D22 | D23 | Crap | Cr2l | Cr22 | €23 | Pr; |Dap | Dyy | Dy | Dpy
Dag

D30 | D31 | D32 DA3 | Cr30 | G0 | Cr32 | Crdd | Pry Dyy | Dys | Dyy

L—OadOS—)L—Checkbirs;)LP-)LDados rodundantesJ

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 12 ¢ possivel observar a forma como os dados mais os dados redundantes
foram codificados, usando o cddigo de Hamming (13,8). A redundéancia entrou na codificacdo
sendo considerada como dados (D4, Ds, Ds € D7). Assim, no processo de codificagdo, foi utilizado
Do, D1, D2, D3, D4, Ds, Ds € D7, sendo, 0s primeiros quatro bits de dados, e 0s quatro bits seguintes

de dados redundantes.

Figura 12 — Codificacdo do Hamming (13,8)
Do D, | D, D3 Cro,0| Cro,1|Cro2 | Cro3 Pro D4 D5 D5 D7

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 13 mostra a codificacdo do Hamming (13,8), porém a organizagdo dos
dados redundantes muda um pouco, pois houve o deslocamento entre as linhas de acordo com

a indicacdo das setas.

Figura 13 — {Dados + Redundancia} (13,8) com deslocamento entre linhas (a)

Hamming (13,8)

Do | Doa | Doz | Do3 \% Cro | Cro2 | Crp3

Do | DII | DL2 | DL3 ~CFA | CriCel2 | C

Dip Dy D Dy
Dy Dy Dy Dy,

Dso D3y Dy Dy,

L

D20 | D21 | D22 | D23 | Cr29 | Cr2d | Cooa—er?

—

D30 D31 D32 | D33 Crd0 | Crdd | Ce32  Cr3d | Pry | Dgg  Dgy  Dga  Bg3

Dados L Checkbits—)L—P—)L—Dados rodundantes—J

Fonte: elaborada pelo autor.
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Cabe salientar que a codificagdo Hamming (13,8), neste caso, pode proteger mais
bits, visto que usa quatro bits de verificacdo dos dados. Na organizacdo evidenciada pela Figura
14, também héa o deslocamento entre as linhas dos dados redundantes de acordo com a indicacéo
das setas, 0 que podera trazer resultados melhores, visto que os dados redundantes, de certa

forma, estdo a uma distancia maior.

Figura 14 — {Dados + Redundancia} (13,8) com deslocamento entre linhas (b)

Hamming (13,8)
oo | Pox | Doz | Doy | Croo | Crox | Croz | Cros | Brov | Dag | Doy Dag & Day
Dio | DLI | D12 | DI3 |l | Cr Crl3 | _Beor | D3y Dy Dyy Dy
P20 D21 | D2 P23 CTrg C : Cr2 D Dy,
| | P22 | ;23 | Crag \ri “Pre | Doo Dog Dp2  Do3

D30 | D31 D32 D33 | Crd0 | Crdd | Cr32 | Cr3d

}

e———Dados ; Checkbits—)L—P—)L—Dados redundantes—)l

Fonte: elaborada pelo autor.

Do Dy Dy 7 Dys

Na Figura 15 apresenta-se a organizacdo em forma da matriz transposta para 0s
dados redundantes, considerando que a organizacao esta comecando de baixo para cima. Assim,
cada linha virou coluna nessa disposi¢édo dos dados redundantes.

Figura 15 — {Dados + Redundancia} (13,8) com matriz transposta

Hamming (13,8)

Doo | Pog Doz | Dp3 | Crgp | Crgy  Crg2  Crg3 | Prg | D35

Dy Do3
Do | D1 | D12 | D13 | Cri0 | Crta | 2 | en3 | Py [IDgy [Dap [Pz |Do2
Do,y

D20 | D21 | D22 | D23 | Crag | Ce21 | €ra2 | cr23 | Py [ |Pax [Dsy | D

D30 | D31 | D32 | D33 | Crd0 | Crdd | €32 | Ce3d | Pry ([Psg Dy Dy [Doo

A 4

Dados i Checkbits—)L—P—)L—Dados rodundantes—)l

Fonte: elaborada pelo autor.
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Também foi realizada uma modificacdo da Figura 15, conforme pode ser observado
na Figura 16. Assim, apresenta-se a organizacdo em forma da matriz transposta com a rotagao
da diagonal secundaria, considerando que a organizagdo esta comecando de baixo para cima.

Assim, cada linha virou coluna nessa disposi¢éo dos dados redundantes.

Figura 16 — {Dados + Redundancia} (13,8) com matriz transposta e rotacao

Hamming (13,8)

)
Do Dog  Do2  Do3 ‘('ro.o Cro,1 ’(‘ro.z Cro3 | Pro |NDss SNDss 3 Dy 7

Do D11 D1.2 D13 ‘(.’rl.ﬂ Crl.l

Cri2 | Cri3 | Pry

D20 | D21 | D22 | D23 | Crag \ Ccr2l | Cr2 | 23 | Pry

D30 | D31 | D32 | D33 | Crd30 | Crdd | Cr32 | Cr3d | Pry

Dados >|.: Checkbits—)L—PJ(—Dados redundantes—J

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.4 Quarta organizacao

A quarta e Ultima organizacdo a ser explorada propde uma redundancia em nivel de
dados e codificacéo e deve ser uma forma de organizagdo que aumenta a capacidade de detecgéo
e correcdo de erros. Na Figura 17, apresenta-se a disposi¢cdo dos dados mais os dados
redundantes codificados, bem como cada um com o Hamming (8,4) estendido. Observa-se que
ha um provéavel acréscimo de area e codificacdo, deixando o algoritmo mais complexo, o que

podera acarretar aumento no uso de recursos computacionais do sistema.

Figura 17 — {Dados} (8,4) + {Redundancia} (8,4)
r Hamming (8,4) Hamming (8,4)

Doo | Doy | D2 | Doy | Crgg | Cray | Croz | Pro | Dog | Doy | Doz | Boa | Crog | Crog | Cro | Pryg

—_———

Do DLI | DI2 | D3 | Crkd | Ot | Cel2 | Pry | Drg | DI L D2 | DIA | Crlo | Cell | Cri2 | Pry

D20 | D21 | D22 | D23 | Crg l Cr2 [ Cr22 | Pry | D20 | D231 | D22 | D23 | Cr20 | Cr2a | Cr2a | Pry

|
D30 | D31 D32 | D3 O30 Crdd  Cr32 | Pra | D3O | DL | D32 | D3 | Cr30 | Crdd | Cr32 | Pry

Lioados—)l(icmwkbn —pe——Dados mdundanlos*)L*Chockbits—)LPJ

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.3 Decodificages dos codigos propostos

Neste trabalho, foram utilizados diversos tipos de decodificacdes para chegar aos
resultados esperados para a exploracdo dos codigos de Hamming lineares com redundancia.
Assim, é preciso entender como cada codigo se comporta na presenca de varios tipos de erros
em bits de dados ou redundancia para chegar nos resultados pretendidos.

Nessa esteira, apresenta-se como cada algoritmo se comportou na parte da
decodificacdo dos dados com sua redundancia. De inicio, parte-se da primeira organizacéo,
conforme topico anterior; pode-se visualizar (Figura 18) o processo decisério durante a etapa
de decodificacdo dos dados, logo ap6s a inser¢do de varios tipos de erros na matriz. O
fluxograma de interacdo parte da matriz sem erro, indo para a matriz que apresenta erro, nesse
caso, realiza-se a verificacdo dos dados pela matriz de sindrome e, caso haja correspondéncia,
alteram-se os bits. Para facilitar o processo de verificacdo dos dados, usou-se uma matriz de 16
bits de dados iguais a 0 (zero). No Ultimo processo decisorio, tem-se a correcdo da paridade.

Essa decodificacdo € realizada para 0 Hamming (8,4) estendido.

Figura 18 — Decodificacdo Hamming (8,4) estendido

Decodificacdo — Hamming (8,4)

MATRIZCOM
ERRO

——

S50 |
50 & Pl Yo MATRIZ SEM ERRO |

N7 }
N/

Greo g petd MATRIZ COM ERRO|

Decodifica DADOS

S/ N
rd N

CORRIGIR
A Pl PARIDADE

N

\/

Legenda: S — Sindrome e P — Paridade

Fonte: elaborada pelo autor.
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O proximo codigo de decodificacdo é o da segunda organizacdo. Nesse caso, tem-
se, inicialmente, a verificagdo da existéncia de erros. Posteriormente, considerando que a
sindrome é diferente de O (zero) e a paridade € igual a 1 (um), aplica-se a decodificacédo por
meio da matriz de sindrome. No proximo processo decisorio, verifica-se o erro na paridade e,
caso haja erro, altera-se o bit de paridade. O Gltimo processo é a verificacdo da condi¢do de erro
duplo, aquele que altera dois bits nos dados ou checkbits + paridade. Conforme a Figura 19, a
condicdo sera quando a sindrome for diferente de 0 (zero) e a paridade for igual a 0 (zero) como
mostrado na Tabela 5. Nesse caso, altera-se a linha de dados pelos dados redundantes durante

a interacdo do algoritmo.

Figura 19 — Decodificacdo {Dados} (8,4) + Redundéncia

Decodificagdo — {Dados} (8,4) + Redundéancia

MATRIZ COM
ERRO

S=0 & P-0

{ ]
\
P MATRIZ SEM lzanuf

| —

( Y
|

» MATRIZ COM ERRO
#1 < Decodificn DADOS |

\ J

s aY
CORRIGIR
PARIDADE

|
|

( -\
ERRO DUPLO

S5!=0 & =0 Altera-se DADOS
pela redundincin
\ J

Legenda: S — Sindrome e P — Paridade

Fonte: elaborada pelo autor.

No processo de decodificacdo da terceira organizacdo, houve a diviséo da
decodificacdo em duas fases distintas. Nesse caso, inicialmente, ha a verificagdo da existéncia
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de erros, conforme observado na Figura 20; posteriormente, considerando que a sindrome é
diferente de O (zero) e a paridade € igual a 1 (um), h& a possivel correcdo pela matriz de
sindromes e, em seguida, tem-se a correcdo da paridade. No proximo passo, tem-se a verificacdo
da existéncia de erros duplos e, caso haja erro duplo, primeiro se decodificam os dados pela

matriz de sindrome e, posteriormente, alteram-se os dados pela redundéncia (FASE 1).

Figura 20 — Decodificacdo {Dados + Redundancia} (13,8) — FASE 1

FASE 1
Decodificacdo — {Dados + Redundéancia} (13,8)
MATRIZ COM
ERRO
VA \\ | S
S0 & [,;/ »| M \Il :}(‘?i M

/ )

A —_—

// N\ MATRIZ COM l
S0& -1 - ERRO « Decodificn

N S DADOS
N \
;'/’v
rd
&oan > pARIDADE
\ /
ERRO DUPLO
§1-0 & Pl ! |, Deendifica DADOS
% / 2. Alters DADOS pels redundiinets
\.\_//

Legenda: S — Sindrome e P — Paridade.

Fonte: elaborada pelo autor.

Na FASE 2, conforme a Figura 21, tem-se a interacao do processo de decodificacao
dos dados mais a redundancia, considerando o caso de anomalia (Tabela 3), que é o caso do
possivel erro triplo que deixa os checkbits dos dados iguais a 0 (zero) e a paridade igual a 1
(um). Nesse ciclo, verificam-se os checkbits dos dados deslocados, os quais correspondem aos
dados da linha, analisando-se se sdo iguais a 0 (zero), o que ird garantir que os dados

redundantes estdo livres de erros; e se a paridade da linha é igual a 1 (um), condigdo para a
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ocorréncia de anomalia. Nesse caso, 0 processo leva primeiro a decodifica¢do, novamente, dos
dados e a posterior alteracdo dos dados pela redundancia, o que garante os dados novamente

corretos.

Figura 21 — Decodificacdo — {Dados + Redundéncia} (13,8) — FASE 2

/ FASE 2 - Anomalia \

Decodificagdo — {Dados + Redundancia} (13,8)

Matriz com
ERROS

ANOMALIA

1, Decodifica DADOS
2, Altera DADOS pels
REDUNDANCIA

S(DLp0 & P~

Legenda: S(DESL) — Sindrome dos DADOS redundantes deslocados e P
— Paridade

Fonte: elaborada pelo autor.

O ultimo codigo de decodificacdo € a quarta organizacdo que também foi dividida
em duas fases. Nesse caso, inicialmente, ha a verificacdo da existéncia de erros; posteriormente,
considerando que a sindrome ¢é diferente de 0 (zero) e a paridade é igual a 1 (um), aplica-se a
decodificacdo por meio da matriz de sindrome na matriz, conforme Figura 17 e o fluxograma
na Figura 22, e a corre¢do da paridade posteriormente. Em seguida, tem-se a verificacdo da
existéncia do erro duplo. Nesse caso, o algoritmo realiza, primeiramente, a decodificacdo pela
sindrome dos dados redundantes (DR), parte direta da matriz; e, posteriormente, realiza-se a
alteracéo dos dados pelos dados redundantes.

Na sequéncia (FASE 2) de verificagdo, é testada a condi¢do de anomalia, porém
considera-se a seguinte situacéo: sindrome dos dados redundantes (Hamming (8,4) redundante)
é igual a 0 (zero) — parte direita; e a paridade da linha é igual a 1 (um) — parte esquerda (Figura
17), caso seja verdade. Primeiramente, decodificam-se os dados redundantes e depois alteram-
se os dados pelos dados redundantes (Figura 23). Dessa forma, garante-se que os dados

redundantes estdo livres de erros.



Figura 22 — Decodificacdo - {Dados} (8,4) + {Redundancia} (8,4) — FASE 1

FASE 1
Decodificagdo — {Dados} (8,4) + {Redundancia} (8,4)

MATRIZ COM
ERRO

;{ MATRIZ SEM ERRO

o
MAIRLZL COM ERRO
- Decadifica DADOS

ammm——

CORRIGIR
PARIDADE

ERRO DUFLO

T | Dveedifica (Dr)
L2 Alern DADOS pels redundinci

Legenda: S — Sindrome, S(Dr) — Sindrome Dados Redundantes e P —
Paridade

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 23 — {Dados} (8,4) + {Redundancia} (8,4) — FASE 2

/ FASE 2 - Anomalia \

Decodificagdo — {Dados} (8,4) + {Redundancia} (8,4)

[ ANOMALIA

% » 1. Decodifica DADOS

el P2 Altea DADOS pela
REDUNDANCIA

\Legenda: S(Dr) — Sindrome dos DADOS redundantes e P — Paridade/

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.4 Simulagdo e avaliacdo da exploracéo dos cddigos corretores de erros

A simulacdo dos dados foi realizada de acordo com o fluxograma da Figura 24,
assim, inicialmente, todos os dados séo preenchidos na matriz de simulacéo, considerando cada
tipo de organizacdo, bem como atentando para as variacOes apresentadas na terceira
organizacdo de dados para se verificar a mudanca na taxa de correcdo de dados na presenca de

varios tipos de erros.

Figura 24 — Fluxograma geral de testes da matriz de dados

) A 4 —eee
—~
PREENCHE. VERFICACAO DA
{AS MATRIZES DECODIFICACAO EXISTENCIA DE
ERROS NA MATRIZ
S/
INSERE ERROS E
RECALCULA AS
SINDROMES
Na fase de
DECODIFICACAQ RESULTADO
\‘no utiliza(la.n \;irius -N* DE ERROS NA
o ol e MATRIZ ORIGINAL
ol : . ARQUIVO . TXT
proposta, 0
SINDROMES IGUAIS A
ZERO?
rim
INTERACAO
MATRIZ SEM
ERRO

Fonte: elaborada pelo autor.

Os testes realizados foram exaustivos, assim, para cada disposicdo da matriz de
dados mais redundancia, foram considerados todos o0s possiveis erros nos dados, nos checkbits,
na paridade e na redundancia, pois, por meio de um método recursivo, pbde-se inserir 0s erros
em cada posicdo na matriz, ap6s o processo de codificacdo de dados. As simulacGes

consideraram erros variando entre 1 (um) e 10 (dez) erros.
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Logo depois, tem-se a etapa de decodificacdo (Figura 24) que varia de acordo com
a organizacéo dos dados. Para exemplificar como o teste exaustivo foi executado, s&o mostradas
abaixo trés figuras contendo um erro e dois erros na matriz de dados. Na Figura 25, visualiza-
se que o erro esta na posigdo Doo na matriz, assim, o proximo erro serd inserido na posi¢éo Do,
em seguida em Do e assim por diante. J& para a inser¢do de dois erros na matriz, fixa-se
primeiro um erro e depois insere-se 0 outro erro na proxima posicao, variando até o final da
matriz quando o proximo erro fixo serd na posi¢cdo Do e assim por diante, conforme Figuras

26 e 27. Os outros tipos de erros seguem 0 mesmo padréo para o teste exaustivo.

Figura 25 — Insercéo de um erro
na matriz de dados

Dgo,1 | Dg,2 Do,3
p1,0 D1,17 | D1,2 D13

D2,0 D21 D22 D23

D3,0 D31 D32 D33

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 26 — Inser¢do de dois
erros na matriz de dados (a)

R Do2 Do,3

p10 D11 | D1,2 D13

D20 D21 D22 D23

D3,0 D31 D32 D33

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 27 — Inser¢do de dois
erros na matriz de dados (b)

M Do1 E¥E Do,3
D10 D1,1 D12 D13
D20 D21 D22 D23

D3,0 D3,1 D32 D33

Fonte: elaborada pelo autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo descreve os resultados extraidos das simulacdes realizadas nas
diferentes organizacdes para a exploracéo de organizacdo, codigos e capacidade de correcédo de

erros em baseados em Hamming.
5.1 Codigo {Dados} (8,4)

O resultado da primeira organizagcdo proposta neste trabalho (Figura 9) ¢é
evidenciado no Gréfico 1, sendo a simulacdo realizada apenas utilizando a configuracdo
Hamming (8,4) estendido. A insercdo do numero de erros variou de 1 até 10 erros para uma

simulacdo exaustiva, ou seja, teste que combina todas as possiveis combinacgdes de erros tanto

na parte dos dados quanto na parte das paridades, seguindo C,,, = 'Lip)l. Assim, o nimero

pl(n
de combinacGes para a organizagdo nimero 1 (um) para dois erros sera igual 496 possiveis

combinacg6es considerando o niumero de bits totais da matriz.

Esse grafico representa a referéncia inicial para este trabalho para que se possa
avancar na exploracdo, assim, é possivel perceber que a organizacdo estd considerando o
namero de erros pela taxa de corre¢do que seguira para os outros resultados deste trabalho.
Desse modo, é possivel perceber que, com 0 aumento do niumero de erros, a taxa de corre¢ao
diminui rapidamente chegando a 0 (zero) quando se tem 10 (dez) erros, 0 que ja era esperado

para 0 Hamming (8,4) estendido.

Gréfico 1 — {Dados} (8,4) + Redundancia — Referéncia

Hamming (8,4) - Estendido
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2 Cddigo {Dados} (8,4) + Redundancia

O resultado da segunda organizacdo proposta neste trabalho, pela Figura 10, é
evidenciado no Grafico 2, sendo a simulagéo realizada com o Hamming (8,4) estendido, porém,
nesse caso especifico, a organizacdo dos dados apresenta os dados redundantes linha a linha. A

insercdo do numero de erros variou de 1 a 10 durante a simulago.

Gréfico 2 — {Dados} (8,4) + Redundancia (a)

Hamming (8,4) + Dados Redundantes
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Fonte: elaborado pelo autor.

No Grafico 2, observa-se o primeiro resultado para essa variacdo, sendo um gréafico
descendente e de referéncia, pois ainda ndo foi aplicada nenhuma modificacéo no algoritmo de
decodificacdo para correcdo de erros. Assim, pode-se prosseguir para o Grafico 3, que nos
evidencia uma modificacdo no algoritmo que usa o cédigo de Hamming em sua codificagéo e
decodificacdo. Desse modo, no processo de decodificacdo, foi possivel detectar e corrigir 100%

de erros duplos, conforme Gréafico 3 e de acordo com a Tabela 3.
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Gréfico 3 — Grafico {Dados} (8,4) + Redundancia (b)

Hamming (8,4) + Redundancia
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Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, durante o processo de decodificacdo, quando é detectada a presenca de erros
duplos, caso em que a sindrome foi diferente de 0 (zero) e a paridade foi igual a 0 (zero). O
algoritmo realizou a substituicdo dos dados pelos dados redundantes, o que causa uma
suavizacdo do decaimento do grafico descendente de acordo com o Gréfico 4

E importante destacar que determinadas aplicagbes, como as espaciais criticas,
necessitam saber se a informacdo contida na area de redundancia de dados esta correta, pois,
caso apresentem erros, nada adiantaria realizar a substituicdo nos dados. Destaca-se ainda que,
para a decodificacdo usada, tem-se uma limitacdo, pois os dados redundantes ndo possuem
qualquer protecdo de dados, sdo apenas dados redundantes. Desse modo, ha a deteccéo de erros
duplos, porém ndo se sabe informar sua localizagcdo. Se comparado com Gracia-Moran et al
(2018), a correcéo de erros se compara com 0 CLC, por exemplo. No entanto, ndo se trata do
mesmo processo de codificacdo. E possivel visualizar a diferenca das curvas conferindo o
Gréfico 4.



Gréfico 4 — Grafico {Dados} (8,4) + Redundancia (c)
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5.3 Cddigo {Dados + Redundéancia} (13,8)

Para a terceira organizacdo dos dados, de acordo com a Figura 11, os resultados
apresentados foram variados, sendo essa variacao positiva para a taxa de correcdo de erros.
Assim, dependendo do tipo de organizagdo dos dados redundantes na matriz, os resultados
variaram em torno da referéncia. Desse modo, sdo apresentadas as diferencgas para a discusséo
a seguir. O Grafico 5 é a referéncia para o processo de decodificacdo dos dados usando esse
tipo de organizacéo. E possivel perceber que a curva se mostra descendente, o que faz jus ao
cédigo de Hamming (13,8) proposto inicialmente, ou seja, ainda ndo foi aplicada nenhuma
modificacdo no algoritmo de decodificagdo dos dados e redundancia.

Gréafico 5 — {Dados + Redundéancia} (13,8) - Referéncia

Hamming (13,8) - Referéncia
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para a organizagdo da Figura 13, os dados redundantes, antes do processo de
codificacdo, foram deslocados entre as linhas. Os resultados para os erros simples e duplos,
para esse ordenamento de dados, sdo mostrados no Grafico 6. Assim, comparando-se com 0
Gréafico 5, pode-se perceber a correcdo de 100% de erros simples e duplos. Essa situacdo se deu
pelo fato de a deteccao dos erros duplos ser permitida pelo codigo de Hamming estendido. Cabe
salientar que a codificagdo, nessa organizacao, protege mais bits, visto que usa 4 (quatro) bits
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de verificacdo. Percebe-se também a suavizacdo da curva que se mostra descendente para até
10 (dez) erros.

Gréfico 6 — Grafico {Dados + Redundancia} (13,8) — Erro Duplo Deslocamento 1

Hamming (13,8) com redundancia - Deslocamento 1
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Fonte: elaborado pelo autor.

Continuando na terceira organizacao, observa-se, no Grafico 7, uma decodificacao
para a situacdo de anomalias, circunstancia que esta contemplada na Tabela 3 como condicao
para o erro triplo, pois a sindrome € igual a 0 (zero) e a paridade € igual a 1 (um). Desse modo,
durante a decodificacdo na FASE 2, de acordo com a Figura 21 e considerando que a linha
deslocada de redundéncia para os dados Doo, Doz, Doz, Dos ndo apresenta erros em seus dados,
h& uma substituicdo dos dados pelos dados redundantes que foram deslocados entres as linhas.
Consequentemente, para essa situacéo, é possivel corrigir 100% dos casos de 3 (trés) erros nos
dados de acordo com o Grafico 7. Assim, para essa organizacao, existem varias alternativas a

serem exploradas, as quais serdo apresentadas em seguida.
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Gréfico 7 — Gréfico {Dados + Redundéancia} (13,8) — Erro Triplo Deslocamento 1
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ainda para a organizacdo trés, no Gréafico 11, observam-se as trés variacoes de
decodificacdo usadas para o ordenamento em questdo, assim, é evidenciada uma evolucdo na
taxa de correcdo de erros e na suavizacdo das linhas para erros duplos e triplos se comparado
com a linha de referéncia.

Quanto aos resultados para a organizacdo da Figura 14, em que a distancia para o
dado correspondente estd maior, os resultados foram melhores quando comparados com o
primeiro deslocamento. Esse resultado pode ser observado por meio do Gréfico 8, que mostra
uma discreta melhora na curva de decaimento indicando uma melhor taxa de corre¢do nos dados
em geral. E possivel observar a evolugdo na exploragdo, conforme pode ser visto no Gréafico
12, em que se apresentam as curvas para os dois deslocamentos, assim, o deslocamento 2
apresentou também a correcdo de 100% de 3 (trés) erros como também uma melhor taxa de

correcdo de erros se comparada com o deslocamento 1.
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Gréfico 8 — Grafico {Dados + Redundéancia} (13,8) — Erro Duplo Deslocamento 2
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para essa organizacdo, ainda foram realizadas simulagdes de acordo com a Figura
15, a qual evidencia a transformacdo dos dados redundantes na matriz transposta; e com a
Figura 16, a qual mostra que, além da transformacéo em matriz transposta, houve a realizacéo
da rotacdo da diagonal secundaria. Assim, conforme visualizado no Grafico 9, ndo houve a
correcdo de 100% dos erros de 2 bits para a organizacdo da matriz transposta, apresentando
uma menor eficacia, quando comparado com as organizacGes de deslocamento entre as linhas.
Porém, é possivel perceber que ainda se pode avancar no processo exploratério, pois, para essa
organizacéo, é realizavel implementar um algoritmo mais robusto, como o proposto pelo CLC,
que utiliza linhas e colunas em sua codificacio (GRACIA-MORAN, 2018).

O possivel processo exploratorio a mais pode ser observado se houver a rotacéo da
diagonal secundaria dos dados redundantes, como mostrado no Grafico 10, o qual esta de
acordo com a Figura 16. Com a rotacdo da diagonal secundaria, foi possivel corrigir,
novamente, 100% dos erros duplos.

Por ultimo, no Grafico 13, observam-se todas as linhas de resultados para a
exploracdo do Hamming (13,8) com redundéncia e suas diferentes organizacfes nos dados
redundantes. Percebe-se que existe algo a ser explorado para a correcdo de erros contando com

dados redundantes, o que pode ser pesquisado implementando um cédigo matricial.



Gréfico 9 — Gréfico {Dados + Redundancia} (13,8) — Matriz Transposta
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Fonte: elaborado pelo autor.

Gréfico 10 — Gréafico {Dados + Redundancia} (13,8) — Matriz Transposta Rotacionada
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Fonte: elaborado pelo autor.



Gréfico 11 — Grafico {Dados + Redundancia} (13,8) Deslocamento 1
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Gréfico 12 — Grafico {Dados + Redundancia} (13,8) Deslocamentos 1 e 2

Hamming (13,8) com Redundancia
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Error Correction - %

1 2 3 4 5 6 7 8
Number of Errors

—eo—Referéncia Ham(13,8) + Red+ Deslocamento 1
—e—Ham(13,8) + Red - Deslocamento 1 —e—=Ham(13,8) + Red + Deslocamento 2

—e—Ham (13,8) + Red - Deslocamento 2

Fonte: elaborado pelo autor.

10

56



57

Gréfico 13 — Grafico {Dados + Redundancia} (13,8) — Todas as organizagdes (a)
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5.4 Cédigo {Dados} (8,4) + {Redundéncia} (8,4)

Os resultados para a quarta organizacdo dos dados, de acordo com a Figura 17,
evidenciam-se por meio dos resultados dos graficos a seguir. Assim, no Grafico 14, que € usado
como referéncia, é possivel perceber que a linha segue 0 mesmo padrdo das organizacbes
anteriores, o que muda é a quantidade de combinagdes nessa organizagao, que precisard de um
nimero maior de erros para a curva chegar a zero, devido a matriz ser maior. Nesse caso, ainda

ndo foi realizada nenhuma codificacdo a mais, apenas o Hamming (8,4) estendido.

Gréfico 14 — Grafico {Dados} (8,4) + {Redundancia} (8,4) Referéncia

Hamming (8,4) + Hamming (8,4) redundante
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Fonte: elaborado pelo autor.

O préximo resultado é visualizado no Gréafico 15, em que o processo de
decodificacdo € realizado de acordo com a Figura 22 (Fase 1). Nesse caso, a decodificagdo
consegue corrigir 100% de erros duplos, situacdo em que apenas mudam os dados pelos dados
redundantes, caso seja detectado o erro duplo. E pelo nimero de combinagbes dessa
organizacao, chega-se a corregdo de 99,67% para os casos de 3 (trés) erros, deixando de corrigir
em torno de 0,33% dos casos de erros na matriz de dados e sendo bastante eficiente e com uma

decodificacdo que aumenta muito a capacidade de detecgéo de erros.
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Gréfico 15 — Grafico {Dados} (8,4) + {Redundancia} (8,4) — Erro Duplo
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Fonte: elaborado pelo autor.

Seguindo nos resultados da quarta organizacdo, tem-se, no Gréafico 16, o resultado
desse arranjo, de acordo com a Figura 17, para a Fase 2 (Figura 23). Nesse caso, ha a correcdo
de 100% dos casos de 2 (dois) e de 3 (trés) erros. Além disso, considerando também o ndmero
total de combinacdes para 4 (quatro) erros, o processo de decodificagéo deixa de corrigir 0,36%
dos casos, ou seja, 98,57% para 4 (quatro) bits de erros. Por fim, para essa organizacdo, tem-
se 0 Gréafico 17 que exibe todas as linhas para esse resultado. Assim, para as fases 1 e 2 do
processo de decodificacdo, as curvas tém o comportamento bem parecido, porém, é possivel
perceber uma maior correcdo para a condi¢do de anomalia, quando acontecem 3 (trés) bits de
erros. Um fator relevante a ser considerado também é que, para a fase 2 (dois), s6 ha a correcao
dos dados pelos dados redundantes, se, e somente se, a sindrome dos dados redundantes para a
linha correspondente dos dados for igual a 0 (zero), ou seja, isso garante que ndo ha a presenca
de erros. Tal situacdo pode ser bem utilizada em situacdes que exijam um alto grau de

confiabilidade nos sistemas, como nos sistemas para aplicac0es aeroespaciais.



Gréfico 16 — Gréafico {Dados} (8,4) + {Redundancia} (8,4) — Erro Triplo
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Fonte: elaborado pelo autor.



Gréafico 17 — Gréfico {Dados} (8,4) + {Redundancia} (8,4) — Todas as organizacdes (b)

Hamming (8,4) + Hamming (8,4) - Redundante

100 ® —s

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Error Correction - %

—e—Referéncia - Hamming (8,4)

Fonte: elaborado pelo autor.

4 5 6
Number of Errors

—e—Hamming (8,4) - Erro Duplo

—e—Hamming (8,4) - Anomalia

10

61



62

6 CONCLUSAO

Este trabalho propos a exploracdo dos codigos corretores de erros com redundancia
a partir de varias formas de organizacdes para os dados redundantes unidimensionais e de
diversas formas de decodificacbes. Nessa esteira, foi possivel obter conhecimentos
aprofundados sobre os cédigos que utilizam Hamming em sua codificacdo e decodificacdo,
como também organizacGes dos dados redundantes nas matrizes que podem acarretar variacoes
nas taxas de correcdo de erros em bits de dados de acordo com determinada forma de organiza-
los na matriz. A exploragcdo evidenciou o estudo aprofundado usando determinadas
organizacOes de dados e redundéncia (limitando o escopo deste trabalho) como também o
conhecimento de como se pode avancar no desenvolvimento de cddigos capazes de corrigir
mais bits de erros durante o processo de decodificacdo de dados.

Além disso, foi possivel desenvolver alguns processos de decodificacBes para as
diversas organizagdes de dados que poderéo corrigir entre 2 (dois) a 3 (trés) bits de dados em
100% dos casos. Cumpre destacar que, para a Ultima organizacdo de dados, a taxa de correcao
para erros de 4 (bits) chegou a quase 100% dos casos.

Os objetivos deste trabalho foram alcangados, sendo o processo de exploracdo néo
sO importante como também necessario para se avancar nos estudos futuros, como no
desenvolvimento de cddigos matriciais que podem trazer grandes beneficios para as
organizagOes que implementaram a matriz transposta e a matriz transposta rotacionada.

Percebe-se que se pode explorar organizacGes espaciais de todas as formas
dependendo apenas do tamanho da matriz e da forma de organizacdo para a formagéo de
cddigos corretores de erros.

6.1 Trabalhos futuros

Este trabalho foi um estudo inicial para o desenvolvimento de codigos mais
robustos e para a verificagdo de até onde se pode ir quando se tem redundancia de dados no
processo de codificacdo e decodificagdo, usando o Hamming organizado espacialmente. Assim,
0 avango do conhecimento se dard com o estudo e o desenvolvimento de um codigo matricial,
0 qual consiga ter uma melhor taxa de correcéo para todas as organizacgdes apresentadas. Além
disso, a forma de organizar os dados se mostra importante, mas ndo se sabe até onde se pode

avancar ou se tem um limite na taxa de corre¢do de dados, assim, é preciso se aprofundar ainda
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mais nos estudos. Outra avaliacdo futura serd a relacionada a area e a poténcia, pois, devido ao
fator tempo e a pandemia, a qual esta ocorrendo, ndo houve tempo héabil para mais avaliagdes.
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