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Resumo— Este artigo apresenta um estudo sobre codigos
corretores de erros e sua aplicacio na transmissdo acustica
submarina. Compara cédigos em blocos e codigos convolucionais
para canal AWGN e também para um canal pratico, cuja resposta
ao impulso fora obida em teste de mar perto da costa do Estado
do Rio de Janeiro.
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Abstract— This article presents a study about error correcting
codes and its aplication to underwater acoustic communication.
The comparison was carried out for block and convolutional
codes using AWGN channel and also for a practical channel
whose impulse response was obtained off the coast of the State
of Rio de Janeiro, Brazil.
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I. INTRODUCAO

O uso de comunicagdes acusticas no ambiente marinho vem
se expandindo. Devemos isso ao crescimento da exploracdo
econdmica no oceano, ao monitoramento de impactos ambi-
entais e também as atividades militares que acompanham esse
movimento. Todas essas tarefas possuem um desafio comum:
o fluxo de dados e informacdes no espago submarino. Esse
ambiente apresenta resisténcia aos métodos desenvolvidos para
a telecomunicacdo eletromagnética, o que torna a alternativa
acustica justificavel. O grande nimero de interferéncias, entre-
tanto, exige que tais sistemas possuam bons codificadores de
mensagens. Nesse ambito realizamos um estudo sobre c6digos
corretores de erros, com o apoio do Instituto de Estudos do
Mar Almirante Paulo Moreira(IEAPM), a fim de auxiliar a
definicdo dos pardmetros que norteardo o projeto do modem
acustico submarino da Marinha Brasileira.

A elaboracdo da teoria dos cddigos corretores de erros foi
crucial para desenvolver o campo da transmissdo de dados.
Ao transmitir um dado, ocasionalmente ocorrem interferéncias
que tornam a mensagem recebida diferente da enviada. A
teoria propde detectar e corrigir os erros. Na década de 1940,
os primeiros computadores eram enormes e guardavam oS
programas em cartdes perfurados, com grande probabilidade
de erros. Entretanto havia apenas um sistema de deteccio, ou
seja, se um erro fosse detectado, a maquina parava de ler o
programa e passava a ler o proximo. Richard W. Hamming,
que trabalhava no laboratério Bell de tecnologia, se disp0s a
desenvolver uma técnica para localizar a posicdo do erro e
corrigi-lo por meio de redundéncias.

II. CO6p1GOS CONVOLUCIONAIS E CODIGOS DE BLOCOS

Se [n,d] - cédigo é um cddigo de bloco, a varidvel d é
a dimensdo desse cddigo, nimero de bits realmente infor-
mativos, e n € 0 comprimento que as mensagens passam a
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ter ap6s serem codificadas. Nesse caso, para a codificacdo é
utilizada uma matriz geradora. Dizemos que esta estd na forma
standart quando os primeiros d bits da palavra-cédigo sdo os
significantes e os n-d seguintes sdo os redundantes.

Uma forma de analisar a eficiéncia de um cédigo linear é por
meio de seu peso, afina, um cédigo C, cujo peso é W(C), é
capaz de corrigir e = [%] erros, sendo W(C) = min{d(x,y)
I x,y € C, x#y}. dé a distancia de Hamming entre x e y, com
%,y € C por exemplo, isso equivale ao nimero de coordenadas
em que elas diferem.

Os Cdédigos Convolucionais fazem parte de outra técnica
de codificagdo e sdo bem diferentes dos Codigos de Bloco. A
informac@o ndo se encontra localizada em um bloco de bits da
palavra-cédigo, mas sim “embaralhada” por toda sua extensdo.
Cada bit informativo é convoluido com um coeficiente gerador.
Uma grande vantagem dos Cédigos Convolucionais € sua fécil
implementacdo no codificador. Entretanto, esses c6digos apre-
sentam maior complexidade no processo de decodificagdo e
dessa forma sdo utilizados em casos onde necessita-se de uma
codificagdo mais robusta, como por exemplo em comunicacdes
via satélites.

Podemos descrever esses codigos atavés de trés pardmetros,
sendo eles a taxa de codificacdo, o tamanho de confinamento
e o tamanho de memoria do codificador. O primeiro € a
relacdo entre o nimero de bits do decodificador e o nimero
de simbolos de canais da saida do codificador. O segundo,
corresponde ao comprimento do codificador convolucional,
ou seja, quantos estdgios s@o necessdrios para completar a
l6gica combinacional que produz os simbolos de saida. Por
fim, o terceiro indica quantos ciclos do codificador um bit de
entrada € usado para a codificagdo de demais simbolos apds
sua entrada no codificador.

A decodificagdo dos cédigos convolucionais pode ser feita
por meio do algoritmo de Viterbi, que decodifica os simbolos
de entrada produzindo saidas bindrias. Se digitalizarmos a
sequéncia de bits antes de decodificd-la (transformar as en-
tradas em bits 0 e 1) o processo é chamado de decodificacdo
por decisdo hard. Quando decodificamos o vetor de entradas
diretamente, sem processd-lo, chamamos de decodificacdo por
decisdo soft. O Algoritmo de Viterbi pode ser utilizados de
ambas as formas.

III. ANALISE TEORICA DE CODIGOS

A seguir, iremos mostrar os resultados do estudo compara-
tivo de alguns cédigos de bloco e um cédigo convolucional
utilizando um grafico BER (bit error rate) cujo eixo das
ordenadas € equivalente a probabilidade de ocorréncia de erros
para um coédigo, enquanto o eixo das abscissas refere-se ao
quociente, em decibéis, entre a energia do sinal e a energia
do ruido aditivo do canal (Eb/No). Os cédigos analisados
foram escolhidos pela sua importincia histérica e por serem
utilizados comercialmente.
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a) Hamming(7,4,3)

Um dos primeiros cédigos, o Hamming(7,4,3), foi criado
por Richard W. Hamming por volta de 1947 e tem como
objetivo corrigir um bit por mensagem transmitindo 4 bits
de informacdo e 3 de redundancia. Sua taxa de informacdo é
i=4/7~0.571428 e seu peso é W(C) = 3.

b) Golay(24,12,8)

O Golay(23,12,7) foi publicado em 1949 por Marcel J. E.
Golay e corresponde a um cédigo linear com capacidade de
corrigir 3 bits. J4 a sua expansdo, o (24,12,8), foi utilizado
pela NASA nas missdes Voyager 1 e 2 para a transmissio de
fotos coloridas de Jupiter e de Saturno em 1979, 1980 e 1981.
O Go4 € muitas vezes citado como cédigo de Golay. Sua taxa
de informagdo é i = % =0.5000 e seu peso ¢ W(C) = 8.

¢) Reed-Muller(1,5) / Hadamard(32,6,16)

O cddigo de Hadamard(32,6,16), que também pode ser
gerado por meio do Z.#(1,5), foi utilizado em 1971 pela
NASA na missdo Mariner 9 para corrigir erros na transmissao
de fotos em preto e branco. Sua taxa de informagdo é i = %
~ 0.1875 e seu peso é W(C) = 16.

d) Industry Standart Code

Um dos cédigos convolucionais mais utilizados, atualmente
implementado na codificacdo e decodificacdo de chips por
varios fabricantes. Sua taxa de informagdo é i = % ~ 0.5.
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Fig. 1. Comparacdo do desempenho dos cddigos para canal AWGN.

Para construir o grifico comparativo da Fig. 1, utilizamos
a funcdo bercoding do MATLAB com modulacdo 16-
FSK, utilizada por diversos modems actsticos comerciais e
também nos protétipos desenvolvidos pela Marinha Brasileira.
A principio, consideramos um canal apenas com ruido aditivo
gaussiano. Na prética, o canal acustico submarino € bastante
ruidoso e por isso buscamos um cddigo que apresente baixos
valores de BER para baixos valores de Eb/No. Pudemos
inferir que o cdédigo convolucional apresenta performance
superior as dos demais em comparacdo. Além disso, apresenta
uma taxa de informag@o boa em relacdo aos outros codigos e
facilidade no processo de codificacio da mensagem.

IV. SIMULACAO BASEADA NO CENARIO ACUSTICO DA
REGIAO DOS LAGOS

A partir da andlise teérica da BER em um canal AWGN,
decidimos testar o cddigo convolucional Industry Standard
Code (171,133),¢1q; com a taxa R = % no canal acustico sub-
marino. Para tal, contamos com a ajuda da Marinha do Brasil
para obtencdo dos dados referentes a transmissdo e recepgao
de mensagens. No dia 11/05/2015, nas proximidades da Ilha
do Cabo Frio, dois navios separados por aproximadamente 1

km se comunicaram a partir de ondas acusticas utilizando a
modulacdo 16-FSK com frequéncia central de 7.5kHz, largura
de banda de 5kHz, janelamento do sinal por Hann, frequéncia
de amostragem 48KHz, portadoras ortogonais entre si € men-
sagens codificadas com o cédigo convolucional estudado. A
resposta ao impulso foi obtida a partir de um dos chirps de um
sinal recebido a 13:10:57 horas cujo Eb/NO foi de 46,37dB.
Com a resposta ao impulso, transmissdes foram simuladas
com as mesmas caracteristicas e com o Eb/NO assumindo os
seguintes valores Eb/NO = 10.3307, 8.3545, 6.3967, ¢ 4.5526,
em decibéis. Nas simulac¢des, decodificamos as mensagens por
meio do algoritmo de Viterbi nos modos soft e hard para assim
obter o grifico de BER x Eb/NO. Na Fig. 2 podemos ver o
grafico obtido:
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Fig. 2. BER relacionada ao algoritmo de Viterbi nos modos soft e hard para
o canal acustico submarino.

A presenca de multipercurso no canal real pode ser inferida
pelo baixo desempenho do sistema, como mostrado na Fig. 2,
bem abaixo do desempenho tedrico esperado para o canal
AWGN, mostrado previamente no grafico da Fig. 1. Isso indica
a necessidade de equalizacdo do canal, que no entanto foge ao
escopo do estudo apresentado aqui. O grafico também mostra
o desempenho bastante superior da decodificacdo soft Viterbi
quando comparada com a decodificacdo hard.

V. CONCLUSOES

O cédigo convolucional analisado se mostrou mais eficiente
comparado com os cédigos de bloco mencionados. De forma
esperada, os gréficos relativos a BER no canal teérico AWGN
e no canal obtido do experiento prético ficaram diferentes.
Devemos isso ao fato de o canal submarino ser seletivo em
frequéncia e requerer equalizagdo. Embora seja computacio-
nalmente mais complexa, a decodificacdo pelo algoritmo soft
Viterbi deve ser encorajada no protdétipo da MB, dado seu
desempenho superior aquele obtido com a decodificagdo hard.
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