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O codigo de Hamming e o MATLAB
The Hamming code and the MATLAB
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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados o codigo de Hamming e uma breve introdugdo ao ambiente do MATLAB a
fim de explorarmos alguns elementos do referido codigo. Os cédigos corretores de erros, em especial o codigo
de Hamming, desempenham papel fundamental nos sistemas de comunicagbes, uma vez que sao
amplamente utilizados para reduzir os erros na transmissdo ou armazenamento de dados. A relevancia dos
codigos corretores de erros continua atual pois a integridade dos dados é essencial na seguranca das
milhares transmissdes de dados que ocorrem a cada minuto. Diante disso, alguns conceitos e resultados
sobre o funcionamento do cddigo de Hamming sao exibidos, como por exemplo a detecgdo e correcao de
erros. Em seguida, uma visdo do software MATLAB e algumas operagdes importantes para o
desenvolvimento no contexto dos cddigos sdo detalhadas. Em especial, destacam-se as ferramentas e
fungdes disponiveis para o desenvolvimento e a manipulagao desses codigos.
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ABSTRACT

In this work is presented the Hamming code and a brief introduction to the MATLAB environment in order to
explore some elements of this code. Error correcting codes, especially the Hamming one, play a fundamental
role in communications systems, as they are widely used to reduce errors in data transmission or storage od
data. The relevance of error correcting codes remains current as data integrity is essential in the security of
thousands data transmissions that occur every minute. Given this, some concepts and results about how the
Hamming code works are shown, such as error detection and correction. Next, a view of the MATLAB software
and some important operations to the development in the context of codes are detailed.In particular, it is
highlighted the tools and functions available for the development and manipulation of these codes.
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INTRODUGAO

Diante dos avangos tecnoldgicos, os meios de comunicag¢des transportam uma
enorme quantidade de informagdes a cada segundo, mas 0s canais estdo propicios a
sofrerem interferéncias que podem provocar ruidos na transferéncia e/ou no
armazenamento de informagdes. Assim, para lidar com esse desafio, os canais fazem uso
dos cdédigos corretores de erros, cuja finalidade € detectar e, se possivel, corrigir esses
ruidos ou erros, (LIN, 1983).
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A Teoria dos Cédigos Corretores de Erros, que faz parte da Teoria da Informacgao,
teve inicio em 1948 com o trabalho "A Mathematical Theory of Communications" de Claude
Shannon, (SHANNON, 1948). Os codigos desempenham um papel crucial na garantia de
uma transmissdo de dados confiavel e precisa. Para tanto, sdo acrescentadas
redundancias aos dados enviados, permitindo a deteccao e, frequentemente, a correcao
de erros quando estes ocorrem. Esses erros podem ser causados por diversos fatores,
incluindo ruidos, interferéncias e distor¢ées no canal de comunicacao.

Além disso, os codigos corretores de erros desempenham um papel fundamental em
diversas aplicagdes, por exemplo nas comunicagdes sem fio, na transmissao digital, no
armazenamento de dados e na transmisséo via satélite, por permitir que os sistemas de
comunicagbes operem com alta confiabilidade, mesmo em condigbes adversas durante a
transmissao e/ou armazenamento da mensagem, (NICOLETTI, 2015).

Dentre os diversos tipos de codigos, destaca-se o codigo de Hamming criado pelo
matematico Richard Wesley. Esse cddigo acrescenta bits de paridade para a codificagéo
da mensagem, e assim possibilita a detecgao e corregao de erros, (LIN, 1983).

Por outro lado, o MATLAB é um software utilizado para computagdo numérica,
analise e visualizagdo de dados. Embora tenha sido originalmente desenvolvido para
manipulagdo de vetores e matrizes, ele permite a criagdo e manipulagdo de fungdes
especificas para calculos e a utlizacdo de operacbes matematicas precisas,
(MATHWORKS).

No contexto do cédigo de Hamming, o MATLAB disponibiliza uma variedade de
recursos que simplificam a compreensao e desenvolvimento dos principais elementos
envolvidos no decorrer dos estudos.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho consiste em estudo tedrico sobre os cédigos de Hamming por
meio do uso de diversas referéncias bibliograficas, uma visdo geral sobre o software
MATLAB e algumas operag¢des necessarias para a compreensao/desenvolvimento de um
cédigo. Em outras palavras, realizou-se revisao da literatura relacionada aos cédigos de
Hamming por meio de livros e artigos. Em especial, destacam-se as seguintes referéncias:
(CAPELA, 2016), (LIN, 1983), (NICOLETTI, 2015), (SHANNON, 1948), (MAIER, 2017) e
(MATHWORKS).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Um sistema de comunicagcdo é composto por: i) uma fonte de informagao (que
produzird a mensagem); ii) um transmissor (codifica e envia a mensagem); iii) um canal
(meio em que a informagéao é transmitida); iv) a mensagem (ou seja, a informagao); v) um
receptor (decodifica a mensagem); e vi) o destino da mensagem. Veja a Figura 1.

De forma simplificada, ao transmitir uma informagéo, espera-se que esta seja
recebida integralmente sem erros. Mas podem ocorrer ruidos, ou seja, a existéncia de
perturbagcdes no canal de transmissdo. Em outras palavras, a mensagem recebida no
destino contera erros. Diante disso, os codigos corretores de erros sdo ferramentas
utilizadas para detectar essas deformagbes e corrigi-las, garantindo que a mensagem
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recebida seja exatamente a mensagem enviada pelo emissor, (LIN, 1983; NICOLETTI,
2015).
Em seguida, dedicou-se ao estudo da Teoria dos Codigos Corretores de Erros, em

especial o cédigo de Hamming, a matriz geradora de um cédigo, e consequentemente a
obtencao das palavras-cédigos desse cbdigo, a matriz de verificagdo de paridade a fim de
verificar se a mensagem recebida € uma palavra-codigo. (LIN, 1983; NICOLETTI, 2015;
CAPELA, 2016).

Figura 1- sistemas de comunicagéao

Fonte Transmissor Receptor Destino
Canal

Sinal 1 Sinal
recebido

Mensagem Mensagem

Ruido

Fonte : autoria propria (2023).

Um cdédigo muito utilizado na telecomunicagao é o cédigo de Hamming. Esse cédigo,
desenvolvido por Richard W. Hamming, é seguro e eficiente na detecgao e na corregao de
erros na transmissdo de uma dada mensagem, (LIN, 1983).

Os passos para construir um coédigo de Hamming, apresentados em (NICOLETTI,
2015), sao: (i) determinar o numero de bits de paridade b necessarios, que satisfaca :

2b>k+b+1 (1)
onde k € o numero de digitos da informacgao a ser codificada, b € o primeiro numero natural
que satisfaz esta relagao; (ii) arranjar os bits de paridade na informagao colocando-os da
esquerda para a direita na posicao onde se encontram as poténcias de 2; (iii) atribuir
adequadamente o valor 0 ou 1 para cada bit de paridade; e (iv) determinar a palavra-codigo
resultante.

A matriz geradora G (forma padrao) fornece as palavras-cddigos, onde as linhas sao
formadas pelos vetores que formam uma base do cédigo e a matriz H € a matriz de
verificagdo de paridade, ou seja,

G = (Ik|P) (2)

H = (P* |In-y) 3)
onde [, é a matriz identidade de ordem k x k e P é a submatriz de ordem k x (n — k).
A partir da matriz de verificagao de paridade, é possivel verificar se uma mensagem
recebida y € uma palavra-codigo se
H -yt =0. (4)
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Por exemplo, dado o cddigo €(7,4) e a codificagdao da mensagem 0110 por meio do
cédigo de Hamming, obtemos a palavra-codigo 1100110. A matriz geradora e a matriz de
verificacdo de paridade sao dadas respectivamente pelas matrizes:

0111101
eH=(1 0 11 0 10|
1 01 0 01

1

S OO -
SO O O
orROo O
- o0 O
[
R RO R
R OR R

Em relagdo ao MATLAB, em um primeiro momento, abordamos diversas operagoes,
como a multiplicacdo, a soma e a subtracdo, que podem ser realizadas entre matrizes,
vetores ou até mesmo com escalares. Destacam-se as semelhancgas e diferencas de
notagdes e definigdes utilizadas na linguagem do software, por exemplo, ao calcular o
determinante de uma matriz ou a matriz transposta ou encontrar uma matriz inversa
podemos usar os comandos 'det', 'transpose' e 'inv', respectivamente. Além disso, os
operadores relacionais desempenham um papel importante ao estabelecer relagbes entre
elementos, comparar valores ou matrizes. Também & possivel realizar a concatenagao de
matrizes, que permite combinar partes de matrizes diferentes em uma nova matriz, seja
horizontalmente (quando possuem o mesmo numero de linhas) ou verticalmente (quando
possuem 0 mesmo numero de colunas).

No caso de multiplicagdo entre matrizes, € necessario utilizar o operador ponto e
asterisco '.*' para multiplicar os elementos correspondentes das matrizes, o que é diferente
da multiplicagado de uma matriz por uma escalar, onde utilizamos apenas o asterisco "™,
(MAIER, 2019) . Em seguida, os pacotes GAAL e Simulink foram estudados em maiores
detalhes. Mais especificamente, o pacote GAAL é anexo do MATLAB que combina os
conceitos da Geometria Analitica e da Algebra Linear, oferecendo fungées pré-definidas
para resolver problemas nessas areas da matematica, como por exemplo resolver sistemas
de equacdes lineares. Esse pacote facilita a visualizagdo de figuras geométricas, como
hipérboles e elipses, por meio de comandos pré-estabelecidos, o que é util em analises
relacionadas a geometria analitica (MATHWORKS).

Por outro lado, o Simulink oferece recursos para modelagem e analise de sistemas
dindmicos, tanto lineares quanto nao lineares. Ele utiliza uma interface grafica para a
construgdo de modelos a partir de diagramas em blocos (que representa uma operagao
matematica ou fisica especifica), o que torna mais facil visualizar e compreender a relagao
entre os componentes do sistema. O Simulink oferece a flexibilidade de criar ou
personalizar blocos conforme necessario por meios da extensa e completa biblioteca de
blocos, onde tem bloco para situagdes ja definidas. Dessa forma, ele € amplamente
utilizado em diversas areas da engenharia e ciéncias aplicadas para resolver problemas
complexos e otimizar o projeto de sistemas dinamicos.

Diante de tais saberes e sob a 6tica matricial, dado um codigo linear, para obter a
matriz geradora (que gera as palavras-cédigo) e a matriz de verificagdo de paridade é
possivel utilizar no MATLAB a fungcédo "hammgen", veja a Figura 2, que retorna, além das
matrizes geradoras e de pariedade, e também os valores de n e k. Em especial, essa fungéo
€ usada para calcular a matriz geradora G na forma padrdo e a matriz de verificagao de
paridade H de um cddigo binario C(n, k), onde n € o numero total de bits e k € numero de
bits de informagédo e b como sendo o numero de bits de pariedade. As Figuras 3 e 4
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apresentam as matrizes geradora e de paridade para o cédigo €(7,4), respectivamente,
obtidas por meio da fungao “hammgen” no MATLAB.

Figura 2 - interface do MATLAB utilizando a fungao - hammgen’

b=3; [h,g,n k] = hammgen(b)

Fonte : autoria propria (2023).

Figura 3 — matriz geradora
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Fonte : autoria propria (2023).

Figura 4 - matriz de pariedade

H =
1 0 0 il 0 i i
0 | 0 I 1§ 1 0
0 0 1 0 1 1 1

Fonte : autoria propria (2023).

Para o cédigo de Hamming, por meio do Simulink, é possivel utilizar o bloco
"Hamming Encoder", veja a Figura 5, esse bloco codificard os dados de entrada
usando o codigo de Hamming, codificando uma mensagem de n bits e adicionando
os bits de paridade de maneira rapida e direta.

Figura 5 - interface do simulink utilizando o bloco ‘Hamming encoder’

(1x4] _I_, B==H
Hamming Encoder |:]

Fonte : autoria prépria (2023).
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CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentados o cédigo de Hamming e uma breve exploragéo de
alguns elementos do referido cédigo no ambiente MATLAB. Destacou-se o papel
fundamental dos codigos nos sistemas de comunicagbes na atualidade. Mais
especificamente, o codigo de Hamming é capaz de detectar e corrigir erros de forma
simples. Diante disso, possibilitou-se a compreensdo do funcionamento e vislumbre da
importancia dos codigos por meio das manipulagdes algébricas com o auxilio do MATLAB.
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