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RESUMO 

N e s t a t e s e s ã o a p r e s e n t a d a s e a n a l i s a d a s d e forma 

s i s t e m á t i c a a l g u m a s a p l i c a ç õ e s e p r o p r i e d a d e s d e c ó d i g o s a l g é b r i c o s . 

T a i s p r o p r i e d a d e s p e r m i t e m o b t e r p r o c e d i m e n t o s p a r a a c o n s t r u ç ã o d e 

c ó d i g o s , s i m p l i f i c a ç ã o d e a l g u n s métodos p a r a d e c o d i f i c a ç ã o d e cOdi^ 

gos BCH e m e l h o r a n o desempenho d o s s i s t e m a s d e comunicação d i g i t a l ^ 

a t r a v é s das t é c n i c a s d e d e c i s ã o s u a v e a p l i c a d a s à d e c o d i f i c a ç ã o p o r 

a r m a d i l h a d e e r r o s . A l g u n s t ó p i c o s ^ p r i n c i p a l m e n t e a q u e l e s r e l a c i o n a 

d o s com a g e r a ç ã o e d e c o d i f 1 c a ç ã o d e c ó d i g o s mui t i n i v e i s p s e u d o c i c l i , 

c o s s ã o de g r a n d e i n t e r e s s e a t u a l e c e r t a m e n t e c o n t i n u a m a m&re?c&r a 

a t e n ç ã o d a q u e l e s q u e s e d e d i c a m a c o d i f i c a ç ã o a l g é b r i c a . 
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CAPITULO 1 

1 . I NTRODUÇÃO 

O p r o b l e m a f u n d a m e n t a l em um s i s t e m a de comun icação ê 

o d e r e p r o d u z i r , d e m a n e i r a c o n f i á v e l , a mensagem t r a n s m i t i d a d e u m 

p o n t o a o u t r o . P a r a s o l u c i o n a r e s t e p r o b l e m a C l a u d e S h a n n o n c r i o u e m 

1 9 4 8 u m n o v o r a m o d a matemát ica a p l i c a d a d e n o m i n a d o d e T e o r i a d a 

I n f o r m a ç ã o . [ 1 3 . 

Um s i s t e m a de comunicação e b a s i c a m e n t e c o m p o s t o d o s 

s e g u i n t e s e l e m e n t o s [ 1 3 

F o n t e : A f o n t e g e r a a s mensagens que s e r ã o t r a n s m i t i , 

d a s a o d e s t i n a t á r i o . 

C o d i f i c a d o r : O c o d i f i c a d o r t r a n s f o r m a a mensagem r e c e 

b i d a d a f o n t e e m s i n a i s a c e i t á v e i s p e l o c a n a l . 

C a n a l : Ê o m e i o p e l o q u a l a mensagem c o d i f i c a d a e 

t r a n s m i t i da . 

D e c o d i f i c a d o r : Quando o s s i n a i s passam p e l o c a n a l 

s o f r e m d i s t o r ç õ e s d e v i d o a p r e s e n ç a d e r u í d o s . O d e c o d i f i c a d o r t o m a 

uma d e c i s ã o d e q u a l mensagem f o i t r a n s m i t i d a p e l a f o n t e a p a r t i r d a 

mensagem r e c e b i d a . 

D e s t i n a t á r i o : O d e c o d i f i c a d o r e n t r e g a a mensagem 

e s t i m a d a p a r a o d e s t i n a t á r i o . 

A f i g u r a s e g u i n t e m o s t r a e m d i a g r a m a d e b l o c o s o s i s t e 

m a d e comunicação a c i m a d e s c r i t o . 

FONTE 
CODI FI CADOR CANAL CANAL 

3 

DECODIFICADOR 
DESTC NATÁRIO 

RUIDO 



Uma t é c n i c a e m p r e g a d a p a r a r e s o l v e r o p r o b l e m a d e s c r i , 

t o a c i m a , f a z u s o d e c ó d i g o s c o r r e t o r e s d e e r r o s . Será m o s t r a d o q u e 

o a c r é s c i m o d e s í m b o l o s a d i c i o n a i s C r e d u n d a n t e s ) aos s í m b o l o s p r o d u 

z i d o s p e l a f o n t e C d í g i t o s d e i n f o r m a ç ã o } a u m e n t a a p r o b a b i l i d a d e d o 

d e c o d i f i c a d o r e s t i m a r c o r r e t a m e n t e q u a l mensagem f o i t r a n s m i t i d a 

p e l a f o n t e . C l a u d e S h a n n o n , e m 1 9 4 8 a t r a v é s d o t e o r e m a d e c o d i f i c a 

ç ã o p a r a u m c a n a l com r u i d o , e s t a b e l e c e u q u e t o d o c a n a l t e m uma 

c a p a c i d a d e máxima de t r a n s m i s s ã o C e q u e p a r a q u a l q u e r t a x a de 

t r a n s m i s s ã o R < C , e x i s t e m c ó d i g o s d e t a x a R , o s q u a i s , com d e c o d i f i _ 

c a ç ã o d e máxima v e r o s s i m i l h a n ç a , têm uma p r o b a b i l i d a d e d e d e c o d i f i c a 

ç ã o e r r ô n e a a r b i t r a r i a m e n t e p e q u e n a . E s t e t e o r e m a i n d i c a a e x i s t ê n 

c i a d e c ó d i g o s q u e t o r n a m a p r o b a b i l i d a d e d e d e c o d i f i c a ç ã o errônea. 

a r b i t r a r i a m e n t e p e q u e n a , mas não i n d i c a como c o n s t r u i r t a i s c ó d i g o s 

[ 1 3 e [ 2 3 . 

A p r e s e n ç a d e r u i d o s o b r e o c a n a l p r o v o c a e r r o s 

d u r a n t e a t r a n s m i s s ã o das m e n s a g e n s . E s t e s e r r o s podem s e r d e d o i s 

t i p o s 

E r r o s a l e a t ó r i o s : Quando o s e r r o s s ã o e s p o r á d i c o s e 

i n d e p e n d e n t e s , o u s e j a , u m e r r o num d e t e r m i n a d o d i g i t o d e i n f o r m a ç ã o 

não a f e t a d í g i t o s a d j a c e n t e s . 

Er r os em s ur t os : Quando occrrem em s u r t o s de v á r i o s 

e r r o s d e cada v e z , d i z - s e n e s t e c a s o q u e o c a n a l t e m memória. 

O s c ó d i g o s c o r r e t o r e s d e e r r o s podem s e r c l a s s i f i c a d o s 

em d o i s g r a n d e s g r u p o s : 

1 } C ó d i g o s L i n e a r e s : Possuem s e u s d í g i t o s r e d u n d a n t e s 

c a l c u l a d o s como uma combinação l i n e a r módulo q d o s d í g i t o s d e 

í n f or mação. 

2 ) Códi g o s N ã o - L i n e a r e s : Empregam l ó g i c a não l i n e a r 

t a i s como p o r t a s E , OU, NÃO OU, e t c , p a r a o c á l c u l o d o s d í g i t o s d e 

r edundânc ia . 

D e p e n d e n d o de como a r edundânc ia é a d i c i o n a d a aos 

d í g i t o s d e i n f o r m a ç ã o , d o i s t i p o s d i f e r e n t e s d e c ó d i g o s l i n e a r e s s ã o 

o b t i d o s : 



1 > C ó d i g o s d e B l o c o : São a q u e l e s e m q u e o s d í g i t o s d e 

r edundânc i a a c r e s c e n t a d o s a u m b l o c o d e d í g i t o s d e i n f o r m a ç ã o 

v e r i f i c a a o c o r r ê n c i a o u não d e e r r o s , a p e n a s n a q u e l e b l o c o . 

2> Códi g o s de Ãr v o r e : São a q u e l a s em q u e os d í g i t o s 

d e r edundânc ia e m u m b l o c o d e d í g i t o s v e r i f i c a a o c o r r ê n c i a o u não 

d e e r r o s e m m a i s d e u m b l o c o . A s u b c l a s s e m a i s i m p o r t a n t e d e s t e s 

c ó d i g o s é a d o s c ó d i g o s c o n v o l u c i o n a i s , o s q u a i s s ã o m a i s s i m p l e s e 

d e f á c i l i m p l e m e n t a ç ã o com r e l a ç ã o a o u t r o s t i p o s d e c ó d i g o s d e 

á r v o r e . 

O s o b j e t i v o s d a t e o r i a d a c o d i f i c a ç ã o s ã o b a s i c a m e n t e : 

[ 6 3 

1 } E n c o n t r a r c ó d i g o s l o n g o s e e f i c i e n t e s 

2 > E n c o n t r a r métodos d e c o d i f i c a ç ã o e d e c o d i f i c a ç ã o 

e f 1 c i e n t es 

3?> E s t a b e l e c e r l i m i t e s d e d e s e m p e n h o . 

O o b j e t i v o p r i n c i p a l d e s t e t r a b a l h o ê d e a p r e s e n t a r d e 

f o r m a s i s t e m á t i c a a l g u m a s p r o p r i e d a d e s e a p l i c a ç õ e s d e c ó d i g o s 

a l g é b r i c o s q u e p e r m i t e m c o n s t r u i r c ó d i g o s a l g é b r i c o s e s i m p l i f i c a r 

s u a d e c o d i f i c a ç ã o . Nos c a p í t u l o s 2 e 3 ê f e i t a uma r e v i s ã o dos 

c ó d i g o s d e b l o c o s l i n e a r e s e dos c ó d i g o s c í c l i c o s . N o c a p i t u l o 4 a 

c o n s t r u ç ã o d e uma c l a s s e d e c ó d i g o s m u l t i n i v e i s p s e u d o c i c l i c o s bem 

como s u a d e c o d i f i c a ç ã o a l g é b r i c a s ã o a p r e s e n t a d a s . N o c a p i t u l o 5 s ã o 

m o s t r a d a s a s p r o p r i e d a d e s a l g é b r i c a s dos c ó d i g o s BCH q u e s i m p l i f i c a m 

o p r o c e s s o de d e t e ç ã o e carr&ç^o d o s e r r o s . No c a p i t u l o 6 o método 

d e d e c o d i f i c a ç ã o p o r a r m a d i l h a p a r a e r r o s C e r r o r - t r a p p i n g ) , é 

e s t u d a d o n a v e r s ã o p a r a d e c i s ã o a b r u p t a e d e c i s ã o s u a v e , f i n a l m e n t e 

n o c a p i t u l o 7 . s ã o f e i t o s c o m e n t á r i o s g e r a i s , d i s c u t i n d o v a n t a g e n s e 

r e s t r i ç õ e s d e c o r r e n t e s d o t r a b a l h o a p r e s e n t a d o , bem como s u g e s t õ e s 

p a r a f u t u r a s i n v e s t i g a ç õ e s . 



CAPITULO 2 

CÓDIGOS DE BLOCO LINEARES 

N e s t e c a p i t u l o i r e m o s a p r e s e n t a r uma i n t r o d u ç ã o aos 

c ó d i g o s d e b l o c o l i n e a r e s . São d e f i n i d o s o s c o n c e i t o s d e d i s t â n c i a 

d e Hamming , d i s t â n c i a mínima, s í n d r o m e , a r r a n j o pad rão e c l a s s e s 

l a t e r a i s e a p r e s e n t a d o s os a l g o r i t m o s de d e c o d i f i c a ç ã o p o r máxi ma 

v e r o s s i m i l h a n ç a , b u s c a s i s t e m á t i c a e d e c o d i f i c a ç ã o p r o b a b i l í s t i c a . 

N o f i n a l d o c a p i t u l o s ã o m o s t r a d o s o s c ó d i g o s d e r e p e t i ç ã o , o s 

c ó d i g o s d e u m ú n i c o d i g i t o d e p a r i d a d e e o c ó d i g o d e Hamming. 

2. 1 . CONCEITOS BÁSICOS 

2 . 1 . 1 . PESO DE HAMMING 

D e f 1 ní ç ã o 2. 1 . O p e s o de Hamming WC v} de uma énupl a 

v = Cv , v , . . . . v }, ê o número de p o s i ç õ e s v não n u l a s , 
o i n - i i 

2. 1 . 2. D I S T A N C I A DE HAMMING 

D e f i n i ç ã o 2 . 2 . A d i s t â n c i a d e Hamming H C v . u } e n t r e 

d u a s énupl a s v = C v , v , . . . , v } e u = C u . u u } , ê 
O I r i - l O I r i - 1 

o número de p o s i ç õ e s o n d e a s d u a s d i f e r e m . 

Devemos o b s e r v a r q u e a d i s t â n c i a d e Hamming c o n s t i t u i 

uma m é t r i c a . A l e m d i s t o , como c o n s e q u ê n c i a d i r e t a d a s d e f i n i ç õ e s d e 

p e s o e d i s t â n c i a de Hamming t e m o s q u e 

H C v . u ) = WC v-u2> C2. 1) 

2 . 1 . 3 . CÓDIGO LINEAR 

D e f i n i ç ã o 2 . 3 Um c ó d i g o l i n e a r C C n . k . d ) s o b r e GFCqD é 

u m subespaço . d e d imensão k . d o e s p a ç o v e t o r i a l V d e t o d a s a s 
ri 

é n u p l a s q - á r i a s . 



2 . 1 . 4 . DISTÂNCIA M I N I M A DO CODI GO 

D g f i ni ç â o 2 . 4 . A d i s t â n c i a m i n i m a d de um c ó d i g o C é 

a menor d i s t â n c i a d e Hamming e n c o n t r a d a e n t r e s u a s p a i a v r a s - c ó d i g o , 

ou s e j a , H C v . u ) > d. p a r a t o d o v * u e C. 

Podemos o b s e r v a r q u e 

d = mi n WC vl> C2. 2 } 

v * O £ C 

2 . 1 . 5 . PALAVRAS-CÔDI GO 

y 

Os q v e t o r e s de C , s ã o chamados de p a i a v r a s - c ó d i go . 

O p r o c e s s o d e c o d i f i c a ç ã o c o n s i s t e e m a d i c i o n a r n - k d í g i t o s 

r e d u n d a n t e s a c a d a uma das q mensagens p o s s í v e i s de k d í g i t o s , p a r a 

formar uma p a l a v r a - c ô d i g o de c o m p r i m e n t o n . Os d í g i t o s r e d u n d a n t e s 

s ã o o b t i d o s p e l a c o m b i n a ç ã o l i n e a r dòs k d í g i t o s d e i n f o r m a ç ã o . O 

c õ d i g o o b t i d o ê d i t o t e r c o m p r i m e n t o d e b l o c o n e t a x a R = k / n . 

2. 2. MATRIZ GERADORA DE UM CÓDIGO LINEAR 

S e n d o u m c ó d i g o l i n e a r C C n . k . d ) u m s u b e s p a ç o , d e 

d imensão k , d o e s p a ç o v e t o r i a l V d e t o d a s a s ê n u p l a s , e p o s s í v e l 
r i 

e n c o n t r a r k p a i a v r a s - c ó d i g o l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s . g Q , g ^ 

em C. de forma q u e t o d a p a i a vr a - c ó d i go v em C e uma combinação 

l i n e a r d e s t a s k p a i a v r a s - c ó d i g o , o u s e j a . 

v = m q + m g o o í - i •* ™ g , 
k - l k - 1 

C 2 . 3 ) 

o n d e m e GFCq) p a r a 0 < i < k . Podemos f o r m a r uma m a t r i z com e s t a s 

k p a i a v r a s - c ó d i g o l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s , o u s e j a , a s k l i n h a s d a 

m a t r i z k x n . 

G = 

k - 1 



o n d e g = C g ,g . . . . . a 5 p a r a g e G F C q ) , O < 1 < k e 
l l O l i X , T>- i t j 

O < J < n . 

Se m = Cm , m m } éa mensagem a s e r 
O 1 k - 1 

c o d i f i c a d a , a p a l a v r a - c ó d i g c c o r r e s p o n d e n t e p o d e s e r o b t i d a p e l a 

m u l t i p l i c a ç ã o d e m p e l a m a t r i z G . 

v = m. G 

Como as l i n h a s de G g e r a m o c ó d i g o l i n e a r C , a m a t r i z 

G é chamada de m a t r i z g e r a d o r a do c ó d i g o C . 

2. 2. 1 . MATRIZ GERADORA NA FORMA SISTEMÁTICA 

Quando u m c ó d i g o d e b l o c o l i n e a r e s t á n a f o r m a 

s i s t e m á t i c a , a s p a i a v r a s - c ó d i g o s ã o d i v i d i d a s e m d u a s p a r t e s , uma 

p a r t e c o r r e s p o n d e n d o à mensagem e a o u t r a à v e r i f i c a ç ã o de p a r i d a d e 

o u r edundânc ia . A p a r t e d a mensagem c o n s i s t e d e k d í g i t o s d e i n f o r m a 

ç ã o i n a l t e r a d o s e a p a r t e d e v e r i f i c a ç ã o d e p a r i d a d e c o n s i s t e d e n - k 

d i g i t o s , que s ã o uma combinação l i n e a r d o s d í g i t o s d e i n f o r m a ç ã o í 3 3 . 

Na f i g u r a a b a i x o m o s t r a m o s o f o r m a t o de uma p a i a v r a - c ó d i go na fc>rma 

si s t emát i ca . 

VERIFICAÇÃO DE 
PARI DADE 

MENSAGEM 

« : r- r-̂  • « : rz 1-. • 
n - k d i g i t o s k - d i g i t o s 

F I G . 2 . 1 . - PALAVRA CÓDIGO NA FORMA SISTEMÁTICA 

Um c ó d i g o l i n e a r C C n . k . d D na f o r m a s i t e m á t i c a é c o m p l e 

t a m e n t e e s p e c i f i c a d o p o r uma m a t r i z G , k x n , d a s e g u i n t e f o r m a : 

G = [ P | I k ] C2. 5 } 

o n d e P é uma m a t r i z C n - k } x k e I é a m a t r i z i d e n t i d a d e de o r d e m k 
k 

[ 3 3 . 



2. 3. MATRIZ DE VERIFICAÇÃO DE PARIDADE 

Uma o u t r a i m p o r t a n t e m a t r i z a s s o c i a d a com o s c ó d i g o s 

d e b l o c o s l i n e a r e s é a m a t r i z H d e v e r i f i c a ç ã o d e p a r i d a d e . Dada uma 

m a t r i z G de um c ó d i g o l i n e a r , com k l i n h a s e n c o l u n a s e x i s t e uma 

m a t r i z H com n - k l i n h a s e n c o l u n a s , t a l q u e q u a l q u e r v e t o r d o 

e s p a ç o das l i n h a s d e G é o r t o g o n a l à s l i n h a s d e H e q u a l q u e r v e t o r 

q u e ê o r t o g o n a l à s l i n h a s d e H e s t á n o e s p a ç o d a s l i n h a s d e G . 

Po r t a n t o , 

v. H T = O v í C C n . k . d ) . 

S e a m a t r i z g e r a d o r a d e u m c ó d i g o d e b l o c o l i n e a r 

C C n . k . d } e s t a na f o r m a G = [ P j I , ] e n t ã o a m a t r i z de v e r i f i c a ç ã o 
k 

d e p a r i d a d e p o d e r á s e r e s c r i t a n a f o r m a 

H = [ I n _ k ; P T ] C2 . 6 } 

T o n d e P e a m a t r i z t r a n s p o s t a da m a t r i z P e I , é a m a t r i z i d e n t i d a 
r > - k 

d e d e o r d e m C n - k ) . U m c ó d i g o l i n e a r C C n . k . d ) è c o m p l e t a m e n t e e s p e c ^ 

f i c a d o p e l a s u a m a t r i z H . 

2. 4 CÓDIGO DUAL 

A s q combinações l i n e a r e s d a s l i n h a s d a m a t r i z H 

f o r m a m u m c ó d i g o l i n e a r C C n , n - k , d ' } . E s t e c ó d i g o é o e s p a ç o n u l o 
d 

d o c ó d i g o linear C C n , k , d } g e r a d o p e l a m a t r i z G , o u s e j a , p a r a t o d o 

v e C e q u a l q u e r w c C , v. w = O. Ce chamado de c ó d i g o d u a l de 
d d 

C . D e s t a f o r m a a m a t r i z d e v e r i f i c a ç ã o d e p a r i d a d e d o c ó d i g o l i n e a r 

C é a m a t r i z g e r a d o r a do s e u c ó d i g o d u a l C . [ 4 3 . 

2 . 5 . SÍNDROME 

D e f i n l ç ã o 2 . 5 . S e j a H a m a t r i z d e v e r i f i c a ç ã o d e 

um c ó d i g o l i n e a r C C n . k . d ) . A s í n d r o m e da e n u p l a 

r > é o v e t o r n - 1 

p a r i d a d e d e 

r = Cr . r o 1 



A s s i m podemos o b s e r v a r q u e S é um v e t o r com n - k 

c o m p o n e n t e s , ou s e j a , S = Cs , s s , D; a l e m d i s t o e s t a s 
O S n - k - i 

c o m p o n e n t e s s ã o t o d a s n u l a s se e s o m e n t e se r = Cr , r r 2> 
O I n - i 

é uma p a i a v r a - c ó d i g o d o c ó d i g o d e f i n i d o p o r H . D e s t a f o r m a , q u a n d o 
s * O os e r r o s sâío d e t e t a d o s . 

S e j a m v = C v , v , . . . . v ) a p a i a v r a - c ó d i g o o s n - l 

t r a n s m i t i d a , r = C r , r . . . . . r ) a ênupl a r e c e b i d a e 
O 1 D - 1 

e = C e , e , . . . , e ) o v e t o r e r r o p r o v o c a d o p e l o e f e i t o d o r u i d o 
O 1 n - 1 

s o b r e a p a l a v r a t r a n s m i t i d a . 

A r e l a ç ã o e n t r e e s t e s t r ê s v e t o r e s e d a d a p o r : 

r = v + e 

A s s i m t e m o s 

S = r H T = Cv + e2>HT = e H T C2. 9) 

e a s í n d r o m e c o n t e m i nf crmâç&&s s o b r e o v e t o r e r r o . 

S e j a H = f h , h , . . . . h l o n d e h s ã o a s c o l u n a s d e H ; 
o i n i 

e n t ã o , da equação C2.QO . t e m o s q u e 

S = £ r h = E e h . o n d e e ^ O C2. 1 0 ) 
i i 

2 6. CAPACIDADE DE DETEÇÃO E CORREÇÃO DE ERROS DE UM CÓDIGO DE 

BLOCO LINEAR 

2 . 6 . 1 . CAPACIDADE DE DETEÇKO DE ERROS ALEATÓRIOS 

Se a d i s t â n c i a mínima de um c ó d i g o de b l o c o l i n e a r C é 

d . e n t ã o q u a i s q u e r d u a s p a i a v r a s - c ó d i g o d i s t i n t a s d i f e r e m e m p e l o 

menos d p o s i ç õ e s . P o r t a n t o , p a r a e s t e c ó d i g o , nenhum p a d r ã o d e e r r o s 

com d - 1 ou menos e r r o s mudará uma p a i a v r a - c ó d i g o em o u t r a . Quando 

uma p a i a v r a - c ó d i go é t r a n s m i t i d a , o c o r r e n d o no máximo d - 1 e r r o s , a 

p a l a v r a r e c e b i d a não s e r á uma p a i a v r a - c ó d i g o e s u a s í n d r o m e 

c o r r e s p o n d e n t e s e r á d i f e r e n t e d e z e r o , s e n d o p o r t a n t o o s e r r o s 

d e t e c t a d o s . í33 



OS 

2. 6. 2. DISTRIBUIÇÃO DE PESOS DE UM CÓDIGO C C n . k . d ) 

S e j a u m c ó d i g o l i n e a r C C n . k . d ) . S e j a A ^ o n u m e r o d e 

p a i a v r a s - c ó d i go de p e s o i em C. Os números A ,A , . . . . A s ã o 
O i n 

c h a m a d o s de d i s t r i b u i ç ã o de p e s o s do c ó d i g o C . . 

Se o c ó d i g o l i n e a r C é u s a d o a p e n a s p a r a d e t e ç ã o de 

e r r o s num c a n a l s i m é t r i c o b i n á r i o C B S O . a p r o b a b i l i d a d e d e q u e o 

d e c o d i f i c a d o r f a l h e n a d e t e ç ã o d e e r r o s p o d e s e r o b t i d a d a d i s t r i b u i , 

ç ã o d e p e s o s d e c ó d i g o C . S e j a P^CE) a p r o b a b i l i d a d e d e f a l h a n a 

d e t e ç ã o d e e r r o s ; e n t ã o 

P CE) = r A. p l C1 - p > n ~ 1 C 2 . l l ) 
u l 

1 = 1 

o n d e p é a p r o b a b i l i d a d e d e t r a n s i ç ã o d o c a n a l s i m é t r i c o b i n á r i o 

C B S O . [33 

2. 6. 3. CAPACIDADE DE CORREÇÃO DE ERROS ALEATÓRIOS 

TEOREMA 2 . 1 Um c ó d i g o l i n e a r C C n . k . d ) c o r r i g e 

q u a l q u e r pad rão de _ j ou menos e r r o s , o n d e | _ t j d e n o t a o m a i o r 

i n t e i r o menor o u i g u a l a t e t = C d - l ) / 2 . £53 

PROVA : A s s u m i r e m o s q u e c e r s ã o r e s p e c t i v a m e n t e , os 

v e t o r e s t r a n s m i t i d o e r e c e b i d o . D a d e s i g u a l d a d e t r i a n g u l a r t e m o s q u e 

H C c . v D - H C c . r ) < H C r . v ) C2. 1 2 ) 

S e v d e n o t a uma p a i a v r a - c ó d i g o d i f e r e n t e d e c , e n t ã o 

H C c . v ) > d ; também p o r h i p ó t e s e H C c . r ) < | C d - l ) / 2 j e n t ã o a e q u a ç ã o 

C 2 . 1 2 ) t o r n a - s e 

d - Cd - l ) / 2 < H C r , v ) 

Cd - l ) / 2 + 1 < H C r , v ) 

e p o r t a n t o HCc, r ) 5 H C r , v ) p a r a t o d a p a i a v r a - c ó d i g o v X c . 

http://C2.ll


2. 6. 4. COTA SUPERIOR PARA A PROBABILIDADE DE CORREÇÃO DE ERROS 

ALEATÔRIOS 

S e u m c ó d i g o d e b l o c o c o r r e t o r d e t e r r o s ê u s a d o 

e s t r i t a m e n t e p a r a cor r&çlSío d e e r r o s s o b r e u m c a n a l s i m é t r i c o 

b i n á r i o C B S O , com p r o b a b i l i d a d e d e t r a n s i ç ã o p , e n t ã o a p r o b a b i l i d a 

d e d o d e c o d i f i c a d o r c o m e t e r uma d e c o d í f i c a ç ã o e r r a d a é l i m i t a d a p e l a 

s e g u i n t e c o t a s u p e r i o r £33 

r> 

PCEZ> < £ Cr':> p x C l - p ^ n _ t C 2 . 1 3 } 
i = t •»• i 

2. 7. ARRANJO PADRÃO 

2 . 7 . 1 . CLASSE LATERAL 

D e f i n i ç ã o 2 . 6 S e j a C C n . k . d } u m c ó d i g o l i n e a r s o b r e u m 

c o r p o com q e l e m e n t o s . P a r a q u a l q u e r v e t o r e , o c o n j u n t o 

e + C = <e + v : v e O C2. 1 4> 

é chamado d e c l a s s e l a t e r a l d e C . [ 4 3 . Além d i s s o , o v e t o r d e p e s o 

mínimo e m uma c l a s s e l a t e r a l é c h a m a d o d e L i d e r d a C l a s s e L a t e r a l . 

[ 43 . 

2 . 7 . 2 . CONSTRUÇÃO DO ARRANJO PADRÃO 

Uma m a n e i r a a p r o p r i a d a d e d e s c r e v e r a a ç ã o d o d e c o d i f i _ 

c a d o r é p o r m e i o d e uma t a b e l a , chamada a r r a n j o p a d r ã o d o c ó d i g o . O 

a r r a n j o p a d r ã o p r o d u z uma p a r t i ç ã o d o e s p a ç o v e t o r i a l d e q n ê n u p l a s 
n - k k em q c l a s s e s l a t e r a i s , c a d a uma c o n t e n d o q é n u p l a s . A p r i m e i r a 

l i n h a é f o r m a d a p e l a s p a i a v r a s - c ó d i g o com a p a i a v r a - c ó d i g o n u l a n a 

p r i m e i r a p o s i ç ã o a e s q u e r d a , o u s e j a . 

v 
í 

e a s l i n h a s s e a u i n t e s s ã o a s o u t r a s c l a s s e s l a t e r a i s e + C . 
i 

a r r u m a d a s de mesma forma, e com o 1 i d e r da c l a s s e l a t e r a l , não p e r t e n 

c e n t e a s c l a s s e s a n t e r i o r m e n t e c o n s t r u í d a s , n a p r i m e i r a p o s i ç ã o a 

e s q u e r d a , o u s e j a . 



2. 8. DECODIFICAÇÃO DE CÓDIGOS LINEARES 

Q u a l q u e r p r o c e d i m e n t o d e d e c o d i f i c a ç ã o u s a d o n o r e c e p 

t o r e uma r e g r a d e p a r t i ç ã o das q n p o s s í v e i s p a l a v r a s r e c e b i d a s e m 
v 

q s u b c o n j u n t o s d i s j u n t o s D^ , D^ D^k de forma q u e a p a l a v r a 

c ó d i g o v e s t á c o n t i d a no s u b c o n j u n t o D^ p a r a 1 < i < q k . En t ã o c a d a 

c o n j u n t o D^ e s t á a s s o c i a d o auma p a i a v r a - c ó d i g o v . Se o v e t o r r e s t á 

c o n t i d o em D e n t ã o e l e é d e c o d i f i c a d o como v [ 3 3 . O a r r a n j o p a d r ã o 
l i 

é um método de p a r t i ç ã o ú t i l como uma m a n e i r a de c o m p r e e n d e r a e s t r u 

t u r a d e c ó d i g o s l i n e a r e s porém não é f á c i l s u a i m p l e m e n t a ç ã o como 

a l g o r i t m o d e d e c o d i f i c a ç ã o í 6 3 . A p r e s e n t a m o s a s e g u i r a l g u n s métodos 

d e d e c o d i f i c a ç ã o . 

2 . 8 . 1 . DECODI FI CAÇÃO POR MÁXIMA VEROSSI MI LHANÇA 

E s t e método c o n s i s t e e m c o m p a r a r a p a l a v r a r e c e b i d a r 

com t o d a s a s p o s s í v e i s p a i a v r a s - c é d í g o , e a q u e l a q u e p o s s u i r a 

menor d i s t â n c i a de Hamming com r e l a ç ã o a r é c o n s i d e r a d a como s e n d o 

a p a i a v r a - c O d i g o t r a n s m i t i d a . O p r o b l e m a n e s t e p r o c e d i m e n t o é q u e o 

t e m p o n e c e s s á r i o p a r a d e c o d i f i c a r uma énupla r e c e b i d a t o r n a - s e 

m u i t o l o n g o , mesmo p a r a v a l o r e s m o d e r a d o s d e k . t o r n a n d o e s t e 

p r o c e s s o d e d e c o d i f i c a ç ã o e m g e r a l i n a d e q u a d o . [ 6 3 . 

2. 8. 2. DECODI FI CAÇÃO POR TABELA DE SÍNDROME 

E s t e p r o c e d i m e n t o c o n s i s t e e m a s s o c i a r a c a d a s í n d r o m e 

não n u l a u m p a d r ã o d e e r r o s c o r r i g i v e l . Como e x i s t e uma c o r r e s p o n d e r ) 

c i a b i u n í v o c a e n t r e a s c l a s s e s l a t e r a i s e a s s í n d r o m e s , podemos e s c o 

1 h e r o s l í d e r e s d a s C l a s s e s L a t e r a i s como p a d r õ e s d e e r r o s m a i s 

p r o v á v e i s , e a p l i c a r o s e g u i n t e p r o c e d i m e n t o p a r a d e c o d i f i c a ç ã o [ 6 3 . 



2 . 9 . P R I N C I P A I S CÓDIGOS DE BLOCO LINEARES 

2 . 9 . 1 . CÓDIGOS DE REPETIÇÃO 

U m c ó d i g o d e r e p e t i ç ã o é c a r a c t e r i z a d o p e l o s s e g u i n t e s 

p a r â m e t r o s : 

k = 1 

c = n - k > 1 

n = k + c = 1 + c 

A d i s t â n c i a mínima é d = n ea s u a e f i c i ê n c i a é R = l / n , 

N e s t e c ó d i g o o s n - 1 d í g i t o s d e redundânc ia s à o uma 

r e p e t i ç ã o d o ú n i c o d i g i t o d e i n f o r m a ç ã o . [ 6 3 . 

2. 9. 2. CÓDIGO DE UM ÚNICO DÍGITO DE PARIDADE 

E s t e c ó d i g o p o s s u i u m ú n i c o d i g i t o d e redundânc ia p o r 

p a l a v r a e ê o b t i d o p e l a soma módulo p C p é a c a r a c t e r í s t i c a do 

c o r p } d o s n - 1 d í g i t o s d e i n f o r m a ç ã o [ 6 3 . 

Os pa râme t ros d e s t e c ó d i g o s ã o : 

k > 1 

c = 1 

n = k + c = k + l 

A sua d i s t â n c i a mínima ê d = 2 e sua e f i c i ê n c i a 

R = k / n = k A k + 1 ) . 

2. 9. 3. CÓDIGOS DE HAMMING 

O s c ó d i g o s d e Hamming f o r a m o s p r i m e i r o s c ó d i g o s não 

t r i v i a i s d e s e n v o l v i d o s p a r a c o r r i g i r e r r o s [ 6 3 . P a r a q u a l q u e r 

i n t e i r o m > 3 . e x i s t e u m c ó d i g o d e Hamming com o s s e g u i n t e s 

p a r â m e t r o s : 



A m a t r i z d e v e r i f i c a ç ã o d e p a r i d a d e H d o c ó d i g o d e 

Hamming c o n s i s t e de t o d a s as 2™ - 1 m - t u p l a s d i s t i n t a s e não n u l a s 

como c o l u n a s . Na forma, s i s t e m á t i c a a m a t r i z H t e m a s e g u i n t e forma 

H = í I ! Q 3 
m 

o n d e I è uma m a t r i z i d e n t i d a d e de o r d e m m e a s u b m a t r í z Q c o n s i s t e 
TTi 

d e 2 m - m - 1 c o l u n a s q u e s ã o a s m - t u p l a s d e p e s o m a i o r o u i g u a l a 
d o i s T33. 

EXEMPLO : P a r a m = 3 t e m o s n = 2 - l = 7 e e n t ã o 

H = 

1 0 0 1 0 1 1 

0 1 0 1 1 1 0 

0 0 1 0 1 1 1 

CÓDIGOS PERFEITOS 

D e f í n i ç ã o 1 . 8 Um c ó d i g o C C n . k . d> com s í m b o l o s em 

GFCq> c o r r e t o r d e t e r r o s é p e r f e i t o s e e s o m e n t e s e 

£ t q - 1 ) C = q C2. 155 

O s c ó d i g o s d e Hamming s ã o e s p e c i a i s n o s e n t i d o d e q u e 

é uma c l a s s e de c ó d i g o s f a c i l m e n t e d e c o d i f i c a d a e também p o r q u e s ã o 

p e r f e i t o s . 



. 2 rt-l 
v t :<j — v + v x v x • . . . v x 

O l 2 D - 1 

q u e é um e l e m e n t o de R , o a n e l de p o l i n ó m i o s módulo x r ' - 1 [ 5 3 . 

M u l t i p l i c a n d o v C x ) p o r x o b t e m o s 

x . v C x ) = v x + v x 2 + . . + v x n 

o í n - 1 
2 r»-i = v + v x + v x . . . + V X 

n - l o 1 n - 2 

d e s d e q u e a m u l t i p l i c a ç ã o ê módulo x r ' - 1 . P o r t a n t o , m u l t i p l i c a r p o r 

x em R é e q u i v a l e n t e a um d e s l o c a m e n t o c í c l i c o . Do r e s u l t a d o a c i m a 
n 

podemos a p r e s e n t a r uma d e f i n i ç ã o a l t e r n a t i v a p a r a c ó d i g o s c í c l i c o s , 

ou s e j a , um c ó d i g o c í c l i c o de c o m p r i m e n t o n é um i d e a l de R . Quando 

a r e p r e s e n t a ç ã o p o r p o l i n ó m i o s é u sada n o s r e f e r i m o s ás 

p a i a v r a s - c ó d i go como p o l i nómi o s - c ó d i g o . [ 5 3 

3. 2. O POLINÓMIO GERADOR g C x ) 

TEOREMA 3. 1 Um c o n j u n t o de p o l i n ó m i o s e um i d e a l se e 

s o m e n t e s e e l e c o n s i s t e d e t o d o s o s m ú l t i p l o s d e a l g u m p o l i n ó m i o . 

[ 1 0 3 . 

O t e o r e m a a c i m a n o s d i z q u e t o d o i d e a l de R é um 
Tl 

i d e a l p r i n c i p a l ; d e s t a f o r m a t o d o c ó d i g o c í c l i c o t e m u m p o l i n ó m i o 

g e r a d o r , q u e d e n o t a r e m o s p o r g C x ) . A s p r o p r i e d a d e s d o p o l i n ó m i o 

g e r a d o r gCxD podem s e r d e t e r m i n a d a s a p a r t i r d a t e o r i a d o s a n é i s d e 

p o l i n ó m i o s com c o e f i c i e n t e s em um c o r p o de G a l o i s GFC q) . módulo 

x n - 1 . Í 3 3 . 

A p r e s e n t a r e m o s a s e g u i r a s p r i n c i p a i s p r o p r i e d a d e s d e 
r 

g C x ) = E 9 * X • 
i= í 

C l ) g C x ) , o p o l i n ó m i o mónico de menor g r a u em C, é ú n i c o . 

C2> g o = 1 

C 3 ) gC x ) IC x n - 1 ) 
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Se as k ênup las c o r r e s p o n d e n d o a o s k p o l i n ó m i o s c ó d i g o s s ã o u s a d a s 

como l i n h a s d e uma m a t r i z k x n , o b t e m o s a s e g u i n t e m a t r i z g e r a d o r a 

d e C: 

9 o 

0 

0 

« 

9 1 

g o 

0 

g 
2 

a * • 
2 

g , g 2 • • 

* 

• 

9 r , - )< 

* 

0 

9 n - k 

• 

0 

0 

9 n - k 

0 

0 • 

o • 

* 

• 

• 

' 
• 

o 
o 

o 

• 

0 0 • • • 0 o o 
a 

í 
g 

2 

• * - g 

Podemos o b t e r a p a r t i r d e hCx> a m a t r i z d e v e r i f i c a ç ã o 

d e p a r i d a d e d o c ó d i g o c í c l i c o C . 

H = 

h h h • • • • h 0 • # • 0 
k k - l k - 2 o 

0 h h h h 0 • • 0 
k k - 1 k - 2 o 

O 0 h h h h 0 
k k - l k - 2 o 

* 

« 

0 0 • * 0 h h h • h 
k k - l k - 2 o 

k 
Como T h v =0 p a r a 1 < j < n - k e n t ã o t o d a t r. - v - j i = o 

p a l a v r a c ó d i g o v de C é o r t o g o n a l as l i n h a s de H. P o r t a n t o , H é a 

m a t r i z de v e r i f i c a ç ã o de p a r i d a d e do c ó d i g o C , e o e s p a ç o - l i n h a de H 

e o c ó d i g o d u a l de C. 

TEOREMA 3. 2 S e j a um c ó d i g o c í c l i c o C C n . k . d ) com 

p o l i n ó m i o g e r a d o r gC x ) . O c ó d i g o d u a l de C é também c í c l i c o e é 

g e r a d o p e l o p o l i n ó m i o x * hCx 1 > , o n d e hCx2> = C x n - l ^ / g C x ) [ 3 3 . 
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O c i r c u i t o d a f i g u r a 3 . 1 . u t i l i z a n - k r e g i s t r a d o r e s d e 

d e s l o c a m e n t o e prê-mul t i p l i c a o p o l i n ó m i o mCxD p o r x n k As 

c o n e x õ e s g , g , . . . , g s ã o p e s o s a s s o c i a d o s aos c o e f i c i e n t e s 
1 2 n - k - i 

c o r r e s p o n d e n t e s e m g C x X I n i c i a l m e n t e , o r e g i s t r a d o r contém a p e n a s 

z e r o s . A c h a v e 1 é f e c h a d a e a c h a v e 2 f i c a na p o s i ç ã o 1 ; os d í g i t o s 

d e i n f o r m a ç ã o s ã o e n t ã o e n v i a d o s s i m u l t a n e a m e n t e á s a l d a e a o 

c i r c u i t o d e d i v i s ã o . Após a t r a n s m i s s ã o d e k d í g i t o s d e i n f o r m a ç ã o , 

o s n - k d í g i t o s d e v e r i f i c a ç ã o d e p a r i d a d e e s t ã o n o r e s g i s t r a d o r e 

e n t ã o a c h a v e 1 é a b e r t a e a c h a v e 2 é m o v i d a p a r a a p o s i ç ã o 2. 

D e s t a f o r m a n o s p r ó x i m o s n - k i n t e r v a l o s d e t e m p o , o s d í g i t o s d e v e r i . 

f i c a ç ã o d e p a r i d a d e s ã o t r a n s m i t i d o s . 

3. 5. 2. CODIFICAÇÃO COM K ESTÁGIOS DE REGISTRADORES DE 

DESLOCAMENTOS 

Podemos c o d i f i c a r a s mensagens u t i l i z a n d o k e s t á g i o s 

d e r e g i s t r a d o r e s d e d e s l o c a m e n t o , porém a s c o n e x õ e s d e r e a l í m e n t a ç ã o 

s ã o o b t i d a s a p a r t i r d o p o l i n ó m i o d e v e r i f i c a ç ã o d e p a r i d a d e h C x > 

í 3 ) . 

O c i r c u i t o é m o s t r a d o n a f i g u r a a b a i x o : 

© © © © 

ENTRADA 

CHAVE 2 

CHAVE 1 

y - 2 A h =1 
o 

• > • 

SAÍDA PARA O CANAL 

h C x ) = 1 + h x + . . . + h , x 
i k - 1 

k - l 

F I G . 3. 2 - CODIFICADOR COM K ESTÁGIOS DE 

REGISTRADORES DE DESLOCAMENTO. 
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c o r r e s p o n d e r a um p a d r ã o de e r r o s com e ^ O, o p o l i n ó m i o r e c e b i d o 

r C x ) C a r m a z e n a d o em um r e g i s t r a d o r ) e o r e g i s t r a d o r da s í n d r o m e s ã o 

d e s l o c a d o s c i c l i c a m e n t e e s i m u l t a n e a m e n t e uma v e z . D e s t a forma s e r á 

o b t i d o o v e t o r r ( 1 > Cx> e o n o v o c o n t e ú d o d o r e g i s t r a d o r d a s í n d r o m e 

s e r á s Cx> . A g o r a o c i r c u i t o d e c o d i f i c a d o r v e r i f i c a s e s ( 1 > Cx5 

c o r r e s p o n d e a u m p a d r ã o d e e r r o s com u m e r r o l o c a l i z a d o n a p o s i ç ã o 

d e o r d e m m a i s a l t a , o u s e j a , x n 

Se a s í n d r o m e s C x ) de r C x ) c o r r e s p o n d e r a um p a d r ã o de 

e r r o s com u m e r r o n a p o s i ç ã o x n , e n t ã o o d l a i t o r d e r C x > 

d e v e r á s e r c o r r i g i d o . O e f e i t o d o e r r o e s o b r e a s í n d r o m e sCx> ê 
r» - 1 

e n t ã o r e m o v i d o , i s t o d e v e r á s e r f e i t o s u b t r a i n d o e C x ) = x ' d e s C x X 

Quando c o r r i g i m o s a p a l a v r a r e c e b i d a r C x ) o b t e m o s 

p C x ) « r * r + . . . + r + x + (.r «* e > x 
1 O I r > - 2 r. - i r> - 1 

A g o r a d e s l o c a n d o c i c l i c a m e n t e r ^ C x ) e o r e g i s t r a d o r d a s í n d r o m e 

s i m u l t a n e a m e n t e uma v e z , o b t e m o s 

r Cx> = Cr e» e > + r x + . . . + r x 
1 n - 1 n - l o n - 2 

A s i n d r o m e s ( 1 ' C x > d e r ( 1 > C x ) ê o r e s t o d a d i v i s ã o d e 
í í 

x ísCx5 + x 3 p e l o p o l i n ó m i o g e r a d o r gCx>. Como o r e s t o da d i v i s ã o 

de x • s ( x ) e x n p o r gCx2> s ã o r e s p e c t i v a m e n t e s ( 1 > C x2> e 1, e n t ã o 

t e m o s q u e 

s C x2> = s C x ) •+ 1 
í 

P o r t a n t o , s e 1 ê a d i c i o n a d o os d í g i t o s m a i s â e s q u e r d a do c o n t e ú d o 

d o r e g i s t r a d o r d a s í n d r o m e o b t e m o s s C x X 
í 

O c i r c u i t o d e c o d i f i c a d o r r e p e t e o p r o c e d i m e n t o a c i m a , 

d i g i t o p o r d i g i t o , d u r a n t e n p a s s o s . 

S e e C x ) f o i u m pad rão d e e r r o s c o r r i g i v e l o c o n t e ú d o 

d o r e g i s t r a d o r d a s i n d r o m e d e v e r á s e r z e r o n o f i n a l d o p r o c e s s o d e 

d e c o d i f i c a ç ã o e a p a l a v r a r e c e b i d a s e r á c o r r e t a m e n t e d e c o d i f i c a d a . 

S e o con teúdo d o r e g i s t r a d o r d a s índ rome f o r d i f e r e n t e d e z e r o , n o 

f i n a l d o p r o c e s s o d e d e c o d i f i c a ç ã o , os e r r o s s e r ã o a p e n a s 

d e t e c t a d o s . 1 3 3 . 
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PASSO 3 : O p r i m e i r o s í m b o l o r e c e b i d o é l i d o d o r e g i s t r a d o r d a 

p a l a v r a r e c e b i d a . A o mesmo t e m p o o r e g i s t r a d o r d a s i d r o r n e é 

d e l o c a d o uma v e z . S e o p r i m e i r o s í m b o l o r e c e b i d o e s t á 

e r r a d o , e l e é c o r r i g i d o p e l a s a l d a d o d e t e t o r . A s a l d a d o 

d e t e t o r também s e r v e p a r a m o d i f i c a r o c o n t e ú d o d o r e g i s t r a 

d o r da s í n d r o m e . 

P A S S O 4 : A n o v a s í n d r o m e o b t i d a n o p a s s o 3 é u s a d a p a r a d e t e t a r s e o 

s e g u n d o s í m b o l o r e c e b i d o Cr 

d o r r e p e t e os p a s s o s 2 e 3 . 

e g u n d o s í m b o l o r e c e b i d o C r ) e s t a c o r r e t o . O d e c o d i f i c a 
^ T,-2 -

PASSO 5: O d e c o d i f i c a d o r d e c o d i f i c a s í m b o l o p o r s í m b o l o da p a l a v r a 

r e c e b i d a , a t é que t o d a a p a l a v r a r C x ) t e n h a s i d o l i d a d o 

r e g i s t r a d o r d a p a l a v r a r e c e b i d a . 

3. 6. 2. DECODI FICAÇÃO POR ARMADILHA PARA ERROS 

A d e c o d i f i c a ç ã o p o r a r m a d i l h a p a r a e r r o s C e r r o r 

t r a p p i n g ) c o n s i s t e numa v a r i a ç ã o d o a l g o r i t m o d e M e g g i t t , f a z e n d o a 

r e s t r i ç ã o nos p a d r õ e s d e e r r o s q u e s e r ã o c o r r i g i d o s , o u s e j a , que o 

p a d r ã o d e e r r o s s e e s p a l h e p o r u m número d e d í g i t o s . c i c l i c a m e n t e 

c o n s e c u t i v o s e m d e s l o c a r c i c l i c a m e n t e , b i t p o r b i t , a s í nd rome d a p a 

l a v r a r e c e b i d a , o b s e r v a n d o s e m p r e o s e u p e s o CWs). Quando o p e s o d a 

s í n d r o m e t o r n a - s e menor o u i g u a l a t Cnúmero d e e r r o s c o r r i g í v e i s ) , 

o p a d r ã o d e e r r o s c o i n c i d e com a s índ rome . P a r a c o r r i g i r b a s t a somar 

o c o n t e ú d o do r e g i s t r a d o r da s índ rome com o c o n t e ú d o do r e g i s t r a d o r 

da p a l a v r a r e c e b i d a . Se apôs n d e s l o c a m e n t o s não o c o r r e r q u e Ws s e j a 

menor o u i g u a l a t , e n t ã o o s e r r o s s ã o d e t e t a d o s . E s t e p r o c e d i m e n t o 

é r e s t r i t o e s s e n c i a l m e n t e a c ó d i g o s d e b a i x a e f i c i ê n c i a , p o i s p a r a 

s u a a p l i c a ç ã o a c o n d i ç ã o n / k > t d e v e s e r s a t i s f e i t a . A d e c o d i f i c a 

ç ã o p o r a r m a d i l h a p a r a e r r o s f o i i n v e n t a d a i n d e p e n d e n t e m e n t e p o r 

K a s a m i [ 1 1 3 . M l t h e l l . [ 1 2 3 e [ 1 3 3 e R u d o l p h [ 9 3 . 

Uma e x p l i c a ç ã o m a i s d e t a l h a d a s o b r e e s t a t é c n i c a s e r á 

d a d a em um c a p i t u l o s u b s e q u e n t e . 
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3. 6. 3. DECODIFICAÇÃO POR LÓGICA DE M A I O R I A 

E s t e a l g o r i t m o b a s e i a - s e n a fo r /nação d e 2 J e q u a ç õ e s d e 

v e r i f i c a ç ã o d e p a r i d a d e o r t o g o n a i s n a p o s i ç ã o x r * 1 d a p a i a v r a - c ó d i g o . 

I s t o p e r m i t e a c o r r e ç ã o de J e r r o s p o r p a l a v r a . Quando 2J = d - 1 o 

c ó d i g o é d i t o c o m p l e t a m e n t e o r t o g o n a l í z á v e l . E s t e p r o c e d i m e n t o é 

a p l i c á v e l a o u t r o s t i p o s d e c ó d i g o s d e b l o c o e também a c ó d i g o s 

c o n v o l u c i o n a i s . [ 3 3 e [ 5 3 . 

3 . 7 . CÓDIGOS BCH CBOSE. CHAUDHURI-HOCQUENGHEM} 

E s t e s c ó d i g o s f o r a m c r i a d o s i n d e p e n d e n t e m e n t e p o r 

H o c q u e n g b e m C195SO e p o r B o s e e C b a u d h u r i t ' 1 9 6 0 } . Os c ó d i g o s BCH s ã o 

c í c l i c o s e r e p r e s e n t a m a c l a s s e m a i s i m p o r t a n t e d e c ó d i g o s d e b l o c o 

com a l g o r i t m o s a l g é b r i c o s d e d e c o d í f i c a ç ã o . P a r a q u a i s q u e r i n t e i r o s 

p o s i t i v o s m, t Ct < 2™ - 1) e x i s t e um c ó d i g o BCH com os s e g u i n t e s 

p a r â m e t r o s 

n = 2 m - 1 

n - k = c < mt 

d > ó = 2 t + 1 

o n d e ô é d e n o m i n a d o d i s t â n c i a p r o j e t a d a . 

3. 7. 1 . DEFINIÇÃO DE CÓDIGOS BCH 

Um c ó d i g o BCH com d i s t â n c i a p r o j e t a d a 6 s o b r e GFCq> é 

u m c ó d i g o c í c l i c o c u j o p o l i n ó m i o g e r a d o r gCx5 é o p o l i n ó m i o món ico 

d e menor g r a u s o b r e GFCqD t e n d o 

c*1 , b < í <b + ó- 2 como r a í z e s ; 1 . e. , 

/• v r ..< b > - . . . < b + l > v . . < b + Ó - 2 ) . . , - _ v 

gCx2> = mmm ÍM Cx2>, M C x } . . . . ,M Cx)3 C3. 5> 

o n d e M ( 1 > CxD é o p o l i n ó m i o mínimo de a 1 . 



3. 8. CÓDIGOS REED-SOLOMON 

Um c ó d i g o R e e d - S o l omon CRS) s o b r e GFCq) é um c ó d i g o 

BCH com c o m p r i m e n t o d o b l o c o q - 1 c u j o p o l i n ó m i o g e r a o r é 

b*Ó-2 
g C x ) = n Cx - a 1 ) C3. 6 ) 

i =b 

O g r a u de g C x ) é 6 - 1 , p o r t a n t o 

6 = n - k + 1 C3. 7 ) 

e como, p e l a c o t a BCH, d > 6 , a d i s t â n c i a mínima de um c ó d i g o RS 

s a t i s f a z 

d > n - k + 1 

En tão , c o n s i d e r a n d o a c o t a s u p e r i o r de S i n g l e t o n , d 2? n — k •+ 1 , 

t emos q u e 

d « n - k + 1 C3. e:> 

P o r t a n t o , podemos d i z e r q u e o s c ó d i g o s R S s ã o uma f a m í l i a d e c ó d i g o s 

MDS CCód igos de d i s t â n c i a máxima s e p a r á v e i s ) [ 3 3 . 
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CAPITULO 4 

CÓDIGOS MULTI N Í V E I S PSEUDOCÍ C L I COS 

4 . 1 . INTRODUÇÃO 

V i m o s a n t e r i o r m e n t e q u e o p o l i n ó m i o g e r a d o r g C x ) d e u m 

c ó d i g o c í c l i c o é f a t o r d e x n - 1 . D e s t a f o r m a , e x i s t e m r e l a t i v a m e n t e 

p o u c o s c ó d i g o s c í c l i c o s p a r a a m a i o r i a d o s v a l o r e s d e n e k . A s s i m , 

é i n t e r e s s a n t e p r o c u r a r c ó d i g o s l i n e a r e s q u e mesmo não s e n d o 

v e r d a d e i r a m e n t e c í c l i c o s , c o m p a r t i l h e m a e s t r u t u r a ma temá t i ca e a 

f á c i l i m p l e m e n t a ç ã o d o s c ó d i g o s c í c l i c o s . O s c ó d i g o s p s e u d o c i c l i c o s 

[ 1 0 3 s e e n q u a d r a m n e s t a c a t e g o r i a . N e s t e c a p i t u l o d e s c r e v e r e m o s o s 

p r o c e d i m e n t o s p a r a g e r a ç ã o e d e c o d í f i c a ç ã o a l g é b r i c a d e uma c l a s s e 

d e c ó d i g o s mui t i n í v e i s p s e u d o c i c l i c o s , c u j o s p o l i n ó m i o s g e r a d o r e s 

s ã o f a t o r e s d e x n - b , o n d e n = C p m s - Í O / T é o c o m p r i m e n t o d o b l o c o , 

b é um e l e m e n t o não n u l o de GFCp*) c u j a o r d e m d i v i d e r , p s e n d o um 

p r i m o i m p a r e s u m i n t e i r o [ 1 4 3 . 

A d i s t â n c i a mínima d e s t e s c ó d i g o s é e s t a b e l e c i d a num 

c a m i n h o s i m i l a r a o d a p r o v a d a c o t a BCH [ 4 3 , e n t r e t a n t o o p e r a n d o com 

p o l i n ó m i o s módulo x r ' - b . O s c ó d i g o s o b t i d o s s ã o c o n s t a c i c l i c o s [ 1 5 3 . 

D e m o n s t r a r e m o s como o s c ó d i g o s p s e u d o c i c l i c o s podem s e r d e c o d i f i c a d o s 

p o r um p r o c e d i m e n t o a l g é b r i c o a t r a v é s do empr&go de uma 

t r a n s f o r m a ç ã o a f i m , q u e t o r n a o c ó d i g o p s e u d o c i c l i c o u m c ó d i g o 

c í c l i c o , num campo de e x t e n s ã o G F C q m ) , s e n d o q = p 9 e m um i n t e i r o 

[ 1 6 3 . Usa remos a d e c o d i f i c a ç ã o a l g é b r i c a n o d o m í n i o d a f r e q u ê n c i a , 

p o r m e i o d a t r a n s f o r m a d a d e F o u r i e r d e campo f i n i t o CTFCFD [ 5 3 , [ 1 7 3 

e u s a n d o o a l g o r i t m o d e E u c l i d e s p a r a d e t e r m i n a ç ã o d o p o l i n ó m i o 

l o c a l i z a d o r d e e r r o s Í173 . 

4. 2. GERAÇÃO DE CÓDIGOS MULTI N Í V E I S PSEUDOCI C L I COS 

N e s t a s e ç ã o a p r e s e n t a r e m o s a l g u n s l e m a s e u m t e o r e m a 

que p r o p o r c i o n a m a e s t r u t u r a n e c e s s á r i a p a r a a c o n s t r u ç ã o dos 

c ó d i g o s Í143 . 



4 . 2 . 1 . CÓDIGOS CONSTACI CLICOS E NEGACÍ CLICOS 

DEFINIÇÃO 4. 1 : Um c ó d i g o c o n s t a c i c l i c o c o n s i s t e de 

p a l a v r a s c ó d i g o q u e s ã o m ú l t i p l a s d e u m p o l i n ó m i o g e r a d o r g C x ) 

módulo x r ' - b , o n d e b ê um e l e m e n t o não n u l o de GFCp s > = GFCq>. Como 

c o n s e q u ê n c i a d e s t a d e f i n i ç ã o e s t e s c ó d i g o s s ã o p r e s e r v a d o s p o r 

d e s l o c a m e n t o s c o n s t a c i c l i c o s , ou s e j a ; se CC , C , . . . , C ) ê uma 
o i n -1 

p a i a v r a - c ó d i g o e n t ã o C b C , C , C , . . . , C } também ê uma 
r . - l O i n - 2 

p a i a v r a - c ó d i g o . 

Q u a n d o b = -1 e n t ã o o b t e m o s os c ó d i g o s n e g a c í c l i c o s 

[ 1 0 3 . 

4 . 2 . 2 . EXISTÊNCIA DE FATORES P R I M I T I V O S EM X r ' - b 

LEMA 4. 1 O p o l i n ó m i o x n - b contêm um f a t o r p r i m i t i v o 

se e s o m e n t e se a o r d e m de b ê r, p a r a r < q - 1 . Em c a s o c o n t r á r i o , 

nenhum d o s s e u s f a t o r e s s ã o p r i m i t i v o s . 

PROVA Vamos s u p o r q u e ct é uma r a i z de um p o l i n ó m i o 

p r i m i t i v o q u e ê f a t o r d e x n - b . En tão s e g u e que c*n = b , o n d e 

n = C q™ - , p s = q . A g o r a , se a o r d e m de b ê l, o n d e 

1 <, r i q- 1 , e n t ã o c t n l = b l = 1 , o q u e ê uma c o n t r a d i ç ã o p o i s 

nl < q" ' - 1 e p o r h i p ó t e s e a o r d e m de a é q™ - 1. O c a s o em que 

r > q - 1 ê m o s t r a d o a s s u m i n d o que a, um e l e m e n t o p r i m i t i v o de 

GFC q m > , ê uma r a i z de x n - b . P o r t a n t o o » n < q 1 = b q 1 = 1 o q u e 

n o v a m e n t e é uma c o n t r a d i ç ã o , p o i s n C q - 1 } = C q m - l D Cq-15 < q n - 1 
r 

Nos e x e m p l o s a s e g u i r i r e m o s c o n s i d e r a r u m a l f a b e t o 

com c i n c o n í v e i s , o u s e j a , q = p s = 5 e m = 2 . P o r t a n t o o campo 

o r i g i n a l s e r á GFC5^ e o campo de e x t e n s ã o GFC25>. 

N a t a b e l a I s ã o m o s t r a d o s o s e l e m e n t o s d e G F C 2 5 ) , 

g e r a d o s p e l a s p o t ê n c i a s d e u m e l e m e n t o p r i m i t i v o a q u e ê r a i z d e 

n t x ) = x 2 + x + 2 . 



EXEMPLO 4 . 1 : P a r a r = 4 . n = 24X4 = 6 

As r a í z e s de : 

«5 . ^ O 4 8 1 2 IO 1 8 

x - 1 s ã o ct , ct , a . a , ct e a 
5 P 1 3 1 7 2 1 

x - 2 s a o a, a , a , ct , a e a 
<5 v 3 7 1 1 1 5 I P 2 3 

x - 3 s a o a , a . a , ct t ct e a 

«5 ^ 2 <5 I O 1 4 1 8 2 2 

x - 4 s a o ei , ct , ct , ct , c* e a 

Como os e l e m e n t o s p r i m i t i v o s de GFC25) s ã o : 
5 7 1 1 1 3 1 7 I P 2 3 

a, ct . c* , a , a * a . ct e ct 

E a s o r d e n s de 1 , 2 , 3 e 4 ( m o d u l o 5 ) s ã o , r e s p e c t i v a m e n 

t e , 1 , 4, 4 e 2, e n t ã o a p e n a s x - 2 e x* 5 - 3 pos suem f a t o r e s 

p r i mi t i v o s . 

EXEMPLO 4 . 2 P a r a r = 6 , C p o r t a n t o r > q - 1 = 4 ) 

t e m o s n = 2 4 / 6 = 4. 

A s s i m x 4 - 1 , x 4 - 2 , x 4 - 3 e x 4 - 4 não p o s s u e m 

n e n h u m f a t o r p r i m i t i v o . Podemos o b s e r v a r q u e a s r a í z e s d e : 

4 „ . O <5 1 2 1 8 

x - 1 s ã o a , ct t ct e oi 

x 4 - 2 não p o s s u i r a í z e s em GFC25) 

x 4 - 3 não possuí r a í z e s em GFC25) 
4 . 3 P 1 T> 2 1 

x - 4 s ã o a , ct , ct e cu 

LEMA 4. 2 : O p o l i n ó m i o x n - b. o n d e n = Cq™ - D / r 

e b ê um e l e m e n t o não n u l o de G F C q ) , p o s s u i t o d a s s u a s r a í z e s em 

GFC q m > se e s o m e n t e se a o r d e m f de b d i v i d e r , ou s e j a ; r = f . u 

p a r a a l g u m i n t e i r o u . 

PROVA : Vamos s u p o r q u e 0 e GFCq™) s e j a uma r a i z de 

x n - b , o u s e j a = b C l ) . E l e v a n d o ambos o s membros d e C l ) 
m 

à r - i ê s i m a p o t e n c i a t e m o s (P* = b r C 2 ) . Porém. / ? n r = " 1 = 1 e 

p a r a a equação C 2 ) p e r m a n e c e r v á l i d a devemos t e r b r = 1 q u e s e r á 

v e r d a d e a p e n a s s e a o r d e m f de b d i v i d e r . 



EXEMPLO 4. 3 P a r a r = 1 t e m o s n = Cq - 1 ) / 1 = 2 4 . 
2 4 2 4 2 4 2 4 

Os p o l i n ó m i o s da f o r m a x - b em GFC5) s ã o x - l , x - 2, x - 3 e 

x 2 * - 4 . Como f o i v i s t o , a o r d e m d e 1 é 1 , l o g o a p e n a s o p o l i n ó m i o 

x 2 4 - 1 p o s s u i t o d a s s u a s r a í z e s e m GFC252) , o u s e j a , a s r a í z e s d e 

x 2 " * - 1 s ã o t o d o s o s e l e m e n t o s não n u l o s de GFC25} . 

EXEMPLO 4. 4 P a r a r = 2 t e m o s n = 2 4 / 2 = 1 2 

Como as o r d e n s de 1 e 4 s ã o 1 e 2, r e s p e c t i v a m e n t e , e 

ambas d i v i d e m r = 2 , a s s i m x 1 2 - l e x 1 2 - 4 pos suem t o d a s s u a s 

r a í z e s e m GFC25>. A s r a í z e s d e x 1 2 - 1 s ã o t o d a s a s p o t ê n c i a s p a r e s 

de a e as r a í z e s de x 1 2 - 4 s ã o t o d a s as p o t ê n c i a s ímpares de a . 

EXEMPLO 4. 5 P a r a r = 3 t e m o s n = 2 4 / B = 8 

Como a o r d e m de 1 d i v i d e r = 3 , e n t ã o x - 1 p o s s u i 

t o d a s s u a s r a í z e s e m GFC25} s ã o e l a s a ° = l , a 3 , a°, c***. a 1 2 , a 1 " ' . a 1 B 

2 1 
e a 

EXEMPLO 4 . 6 P a r a r = 4 , n = 2 4 / 4 = 6 

N e s t e c a s o como as o r d e n s de 1, 2 , 3 e 4 d i v i d e m r = 4 

os p o l i n ó m i o s x° - 1 , x ô - 2 , x* 5 - 3 e x* 5 - 4 pos suem t o d a s s u a s 

r a í z e s em GFC25} . As r a í z e s de 

<5 . O 4 8 1 2 1 <5 2 0 

x - 1 s ã o a = l , a , a , a , c t e c « 
O ._ Z> P 1 3 1 7 2 1 

x - 2 s ã o a , a , oc , a , a e a 
<5 _ . 3 7 1 1 1 5 I P 2 3 

x - 3 s ã o a , a , a , a . a e a 

<5 2 <5 I O 1 4 1 8 2 2 

x - 4 s ã o a , a , ci , ct , c* e a 

EXEMPLO 4. 7 P a r a r = 6 t e m o s n = 2 4 / 6 = 4 

N e s t e c a s o as o r d e n s de 1 e 4 d i v i d e m r = 6 , a s s i m os 

p o l i n ó m i o s x 4 - 1 e x 4 - 4 p o s s u e m t o d a s s u a s r a í z e s em GFC2S) . As 

r a í z e s de : 
4 . O . tf 1 2 1 8 

x - 1 s ã o a =1 , a , a & a 
4 . _ 3 P 1 5 2 1 

x - 4 s ã o ci , a , a e a 



4 . 2 . 3. DETERMINAÇÃO DAS RAÍZES DE X r ' - b 

LEMA 4. 3 As r a í z e s de x n - b = O s ã o c t e + i r . 

O < i < n - 1 c o n t a n t o q u e c* e n = b. o n d e O < e < r - 1 . 

e+i r r> 
p o r a em x - b 

m 
i r r> i ( q - l . » . 

a = ct = 1 . 

EXEMPLO 4. 8 P a r a r = 2 t e m o s n = 1 2 . Vamos d e t e r m i n a r 

a s r a í z e s d e x 4 - 1 , p a r a o q u e devemos i n c i a l m e n t e e n c o n t r a r o v a l o r 

de e, O < e í~ r - 1 , t a l q u e c* e r > = b; ou s e j a ; O < e < 1 , t a l q u e 

a • 1; a s s i m e = O. As r a í z e s de x - 1 s ã o da f o r m a a , 

O < i < n - 1, ou s e j a , a ° + l 2 , 0 < i < 1 1 . que s ã o as p o t ê n c i a s 

p a r e s de a. 

PROVA S u b s t i t u i n d o d i r e t a m e n t e x 

C e t i r ) r i . en i r r > , e n 
t e m o s a -b = a a -b = a -b = O, p o i s 

EXEMPLO 4 . 9 P a r a r = 4 t emos n = 6 

P a r a d e t e r m i n a r m o s a s r a í z e s d e x 6 - 3 devemos e n c o n t r a r 

um i n t e i r o e , O < e 5: 3, t a l q u e a =3 A s s i m e = 3 e as r a í z e s 
O ~ ~ 9 + 4\ r s ^ _ 3 7 1 1 1 5 I P 2 3 

de x - 3 s ã o a , O < i S 5, ou s e j a a , a . a , a , ci ea 

4 . 2 . 4 . DETERMINAÇÃO DAS RAÍZES DE X r -» b 

LEMA 4. 4 As r a í z e s d e x n b • 0 s ã o a e " r / 2 + i r . 

O < i < n - 1 . c o n t a n t o q u e c t e r > = b , O < e < r - 1 . 

PROVA : S u b s t i t u i n d o x p o r a * f r / 2 + w em x r ' + b 

t e m o s a •+ b = a • a *a + b. C 3 X E n t r e t a n t o , a = b, 

m 
i r n . r n / 2 ( q - l > / 2 « 

a = 1 e como a ê p r i m i t i v o , t e m o s q u e a = a = -1 . 

S u l b s t 11 u i n d o e s t e s v a l o r e s em C3> t e m o s -a + b = - b - » - b = 0 . 

EXEMPLO 4. 10 P a r a r = 2 t emos n = 1 2 . Vamos 

d e t e r m i n a r a s r a í z e s d e x 1 2 - 4 = x 1 2 + 1 e p a r a t a l p r e c i s a m o s 

e n c o n t r a r um e, O 2í e 5 1 t a l q u e c » e 1 2 = 1 , e n t ã o e = O. A s s i m 
1 2 . e u / 2 + r i i + 2 i A , ^ . . . , 

as r a í z e s de x +1 s ã o c« =o< , O 5 i < 1 1 , s ã o e l a s : 
3 5 7 P 1 1 1 3 1 5 1 7 I P 2 1 2 3 

c%, a , a , a , a , a , a , a , a , a , a e c* 



EXEMPLO 4. 11 P a r a r = 6 t emos n = 4. As r a í z e s de 

- 1 = x 4 •* 4 s e r ã o d e t e r m i n a d a s , p a r a o que devemos i n i c i a l m e n t e 

e n c o n t r a r um i n t e i r o e, O < e < 5, t a l q u e a*' 4 = 4, e n t ã o e = 3. 

A s s i m as r a í z e s de x •» 4 s ã o a = a . 0 5 1 í 3, ou 

s e j a , c* . c» , a e a q u e s ã o r e s p e c t i v a m e n t e 2. 4, 3 e 1. 

Os l e m a s a n t e r i o r e s i n d i c a m como e q u a n d o é p o s s í v e l 

e n c o n t r a r as r a í z e s do p o l i n ó m i o x ± b. O tear ema a s e g u i r n o s dará 

uma c o t a i n f e r i o r p a r a a d i s t â n c i a mínima dos c ó d i g o s q u e s e r ã o 

c o n s t r u i d o s . 

4 . 2 . 5 . UMA COTA INFERIOR PARA d 

TEOREMA 4 . 1 S e j a a u m e l e m e n t o p r i m i t i v o d o campo d e 

G a l o i s GFCq™) n o q u a l x n - b t e m t o d a s s u a s r a í z e s . n = C q m - l ) / r 

e b ê um e l e m e n t o não n u l o de GFCq) c u j a o r d e m d i v i d e r . S u p o n d o q u e 

c i e * i r , 0 < 1 < d - 2 , s ã o r a í z e s d e x r ' - b = 0 o c ó d i g o c u j o p o l i n ó m i o 

g e r a d o r ê o mínimo m ú l t i p l o comum Cmmc> dos p o l i n ó m i o s mínimos 

c o r r e s p o n d e n d o a s r a í z e s e t a c i m a , t e m d i s t â n c i a mínima p e l o 

menos d 

PROVA O c ó d i g o q u e e s t á s e n d o c o n s i d e r a d o e s t á n o 

e s p a ç o n u l o d a s e g u i n t e m a t r i z , c o n s t r u í d a com u m s u b c o n j u n t o d a s 

r a í z e s de x7"' - b = 0. 

M = 
C t t 2 r ) C n - l ) 

' C e t C d - 2 ) l O C n - i > 

a 
- t ' n - 2 ) 

C e t r ) C r . - 2 ) 

C e + 2 r ) C n - 2 ) 
ct 

' C e t C d - 2 ) r ) C n - 2 ) 
a 

e + 2 r 

C d - 2 ) 

A g o r a vamos c o n s i d e r a r o d e t e r m i n a n t e A f o r m a d o com 

q u a i s q u e r d - 1 c o l u n a s d e M . 



ù = 

a Ci a 
d- 1 

C e u ) C e t r ) 

a et d- 1 

t e t r t d - 2 ) ) a t e + r C d - 2 ) ) a 
1 2 

ex a 

C «••• r C d - 2 ) ) 
01 

d- 1 

F a t o r a n d o os a d a í - e s í m a c o l u n a p a r a t o d o 1 

A = ct 
e i a t a • » • . . . • a . > 

1 2 d - 1 

01 

2 r a 
a 

Ot 

2 r a 

t d - 2 ) r o C d-22) ro 
1 2 

CA a 

a 
d- 1 

2 r a 
d - 1 

t d - 2 ) 

a 
d- 1 

©C a t a * . , , + a ) 
„ . 1 2 d - 1 . 
P o r t a n t o , h = c* A 

o n d e A ê o d e t e r m i n a n t e de V a n d e r m o n d e ; e n t ã o 
í 

a - n

 C a 

o r a r 
- CA * ) 

a. !> a 

Porém, O < a < n I m p l i c a q u e O < a r < nr = qm - 1 e como, p o r 
i l 

a r a r 

h i p ó t e s e , ct t e m o r d e m q m - l . e n t ã o ct * CA j . j * i E n t ã o , * O 

e p o r t a n t o A * 0 , g a r a n t i n d o q u e q u a i s q u e r d - 1 ou menos c o l u n a s de M 

s ã o l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s . Conseqüentemente a d i s t â n c i a mínima 

do c ó d i g o é p e l o menos d . 



4 . 2 . 6 . CONSTRUÇÃO DE UMA CLASSE DE CÓDIGOS MULTI TNi V E I S 

PSEUDOCÍ CLICOS 

Nos e x e m p l o s s e g u i n t e s m o s t r a r e m o s como a t e o r i a 

d e s e n v o l v i d a a c i m a p o d e s e r a p l i c a d a n a c o n s t r u ç ã o d e c ó d i g o s 

c o r r e t o r e s d e e r r o s . Vamos c o n t i n u a r u t i l i z a n d o u m a l f a b e t o com 5 

n í v e i s , q = p s = 5 e m = 2. P o r t a n t o o campo o r i g i n a l é GFC5} e s e u 

campo d e e x t e n s ã o s e r á GFC253. 

Na T a b e l a I s ã o m o s t r a d o s os e l e m e n t o s de GFC252), o n d e 

o p o l i n ó m i o p r i m i t i v o u s a d o f o i r jCx) = x + x + 2 . N a T a b e l a I I s ã o 

m o s t r a d o s o s f a t o r e s i r r e d u t í v e i s d e x 2 4 - 1 , com o s e x p o e n t e s d e 

s u a s r e s p e c t i v a s r a í z e s . E s t a T a b e l a f a c i l i t a a o b t e n ç ã o d o 

p o l i n ó m i o g e r a d o r gC >0 , uma v e z q u e s u a s r a í z e s t e n h a m s i d o 

e s c o l h i d a s . 

EXEMPLO 4 . 1 2 P a r a r = 2 t e m o s n = 1 2 . Como v i m o s , 

os e l e m e n t o s de GFC5> c u j a o r d e m d i v i d e 2 s ã o 1 e 4 p o r t a n t o os 

b i n ô m i o s a s e r e m f a t o r a d o s s ã o x 1 2 - 1 e x 1 2 - 4 = x 1 2 + 1 . A s s i m o s 
1 2 1 2 

c ó d i g o s o b t i d o s de x - 1 s ã o c í c l i c o s e os o b t i d o s de x •+ 1 s ã o 

n e g a c í c l i c o s . 

Vamos s u p o r q u e q u e r e m o s o b t e r u m c ó d i g o c u j o 

p o l i n ó m i o g e r a d o r gCxT-1 e f a t o r d e x 1 2 - 1 , e que t e n h a d i s t â n c i a 

mínima d = 4 . A s s i m , p e l o t e o r e m a a n t e r i o r , o p o l i n ó m i o g e r a d o r 
« - i 2 k 2 ( V • 1 > 

d e v e r á p o s s u i r t r ê s r a í z e s c o n s e c u t i v a s . S e j a m a , a e 

c * 2 ( Í £ + 2 > e s t a s r a í z e s , p a r a O < k < 1 1 . F a z e n d o k = 0 , t e m o s cu° = 1 , 

c*2 e cu*. Devemos e n c o n t r a r os p o l i n ó m i o s mínimos de a°, a 2 e ct*, ou 

s e j a , 

M°Cx3 = x - 1 

M < 2 ) C x ) = x 2 + 3x + 4 

M < 4 > C x } = x 2 - x -»• 1 

o n d e 
' ( i > V 

M C x ) é o p o l i n ó m i o mínimo de a 

A s s i m 

gC>0 = m . m . c Í M ° C x } . M ( 2 > C x ) . M < 4 > C x } 3 

g C x } = Cx - l ) C x 2 * 3x + 42>C x 2 - x • 1 > 

= x 5 -»• x 4 - 3 x 2 + 5 x - 4 
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O c ó d i g o o b t i d o ê um c ó d i g o c í c l i c o Cb = 1) com 

p a r â m e t r o s n = 1 2 , k = 7 e d = 5 . 

EXEMPLO 4. 13 P a r a r = 4 t e m o s n = 2 4 / 4 = 6 e 

o s p o l i n ó m i o s g e r a d o r e s podem s e r e s c o l h i d o s como f a t o r e s d e 

x - 1 , x - 2 . x - 3 e x - 4 . No c a s o de x - 4 = x + 1 , s u a s 
2 €5 I O 1 4 Í B 2 2 

r a í z e s s ã o a , a , a , a , ot ea . P a r a um c ó d i g o com 

d i s t â n c i a mínima d = 2 o p o l i n ó m i o g C x ) b a s t a t e r uma r a i z . A s s i m , 

podemos e s c o l h e r x - 3 ou x - 2 , c u j a s r a í z e s s ã o c < 1 8 e c i C . 

r e s p e c t i vãmente. 

O s c ó d i g o s o b t i d o s n e s t e c a s o possuem p a r â m e t r o s 

C 6 . 5 . 2 ) e p o r t a n t o s ã o MDS C d i s t â n c i a máxima s e p a r á v e i s ) , o u s e j a 

d • n - k * 1 . 

O u t r o s c ó d i g o s com d i s t â n c i a mínima m a i o r que 2 podem 

s e r o b t i dos 

C n . J c . d ) g t x ) R a í z e s d e g C x ) 

C 6 . 3 . 4 ) x 3 + x 2 + 3 x 4 2 C a 2 . a*\ a 1 0 ) 

C 6 . 1 . 6 ) x 5 4 3 x 4 4 4 x 3 4 2 x 2 4 x «4 3 C a 2 . c t ô , c t 1 0 . et* 4 , a 2 2 ) 

C ó d i g o s c o n s t a c i c l i c o s s ã o o b t i d o s p e l a f a t o r a ç ã o d e 

x e - 2 : 

C n , ) c , d ) g C x ) R a i z e s d e gCx> 

C 6 . 4 . 3 ) x 2 4 x 4 2 Ca, a 3 ) 

C 6 . 2 . S ) x 4 4 x 3 4 4 x 2 4 2 x 4 4 C a , a 5 , c . P , c « 2 1 ) 

EXEMPLO 4 . 1 4 P a r a r = 6 t e m o s n = 2 4 / 6 = 4 . Como 

n = 2 , t emos n = C q 2 - 1 ) / C q 4 1) = q - 1 , a s s i m , p a r a v a l o r e s de 

r = q 4 i , o c o m p r i m e n t o do b l o c o s e r á q - 1. Os v a l o r e s p a r a b s ã o 

1 e 4 . A s s i m , o s p o l i n ó m i o s g e r a d o r e s s ã o f a t o r e s de x 4 - 1 

e x 4 - 4 = x 4 4 i . P a r a x 4 - 1 , s u a s r a i z e s s ã o a° - 2 , a 1 2 = 4, 

a , 8 = 3 e a 2 4 = l e x 4 - 1 = Cx - D C x - 2 ) C x - 3 ) C x - 4 ) . C ó d i g o s 

R e e d - S o l o m o n s o b r e GFC5) s ã o o b t i d o s p e l a f a t o r a ç ã o d e x 4 - 1 . 



P a r a - 4 = x 4 -+ 1 t e m o s ot 3 + < 5 t O < i < 3 como r a í z e s , 

o u s e j a c*3, c*P, a 1~ > e e t 2 1 . D a T a b e l a I I podemos o b s e r v a r q u e 

x 4 - 4 = Cx - a P ) Cx - a 2 1 } Cx - a 3 ) Cx - a 1 5 ) = C x 2 + 2 ) C x 2 -»• 3 ) 

p o s s u i d o i s p o l i n ó m i o s i r r e d u t í v e i s e m GFC52> d e g r a u 2 ; c ó d i g o s 

c o r r e t o r e s d e u m Cínico e r r o podem s e r f o r m a d o s , p o r e m a p e n a s s e o s 

s í m b o l o s d o c ó d i g o p e r t e n c e r e m a o campo d e e x t e n s ã o GFC25X 

4. 3. DECODIFI CAÇÃO ALGÉBRICA DE CÓDIGOS MULTI N Í V E I S PSEUDOCÍ C L I COS 

N e s t a s e ç ã o d e m o n s t r a r e m o s como c ó d i g o s p s e u d o c í c l i c o s 

podem s e r d e c o d i f i c a d o s p o r u m p r o c e d i m e n t o a l g é b r i c o . A i d e i a 

b á s i c a é o e m p r e g o de uma t r a n s f o r m a ç ã o a f i m , q u e f a z do c ó d i g o 

p s e u d o c i c l i c o u m c ó d i g o c í c l i c o e q u i v a l e n t e num campo d e e x t e n s ã o 

GFCq™2> [ 1 6 3 . Usa remos a d e c o d i f i c a ç ã o a l g é b r i c a n o d o m í n i o d a 

f r e q u ê n c i a , p o r m e i o d a t r a n s f o r m a d a d e F o u r i e r d e campo f i n i t o 

CTFCF) [ 5 3 e [ 1 7 3 e o a l g o r i t m o de E u c l i d e s p a r a d e t e r m i n a ç ã o do 

p o l i n ó m i o l o c a l i z a d o r d e e r r o s [ 1 7 3 . 

P a r a p o d e r e m p r e g a r c o r r e t a m e n t e a TFCF p a r a v e t o r e s 

d e c o m p r i m e n t o n , f a z - s e n e c e s s á r i a a u t i l i z a ç ã o d e u m n ü c l e o q u e 

t e n h a o r d e m n . V imos na s e ç ã o a n t e r i o r q u e as r a í z e s de x - b só 

contém f a t o r e s p r i m i t i v o s q u a n d o a o r d e m d e b ê r . D e s t a f o r m a , com 

com e x c e ç ã o d o c a s o em q u e b = 1 . o c á l c u l o da s í n d r o m e não ccrr&s 

p o n d e a uma t r a n s f o r m a d a com i n v e r s a . Dessa f o r m a . f o i n e c e s s á r i o 

u t i l i z a r uma t r a n s f o r m a ç ã o a f i m [ 1 0 3 p a r a r e s o l v e r e s t a d i f i c u l d a d e . 

O l e m a a s e g u i r e s t a b e l e c e a s c o n d i ç õ e s q u e devem s e r s a t i s f e i t a s 

p e l a t r a n s f o r m a ç ã o a f i m u t i l i z a d a [ 1 6 3 . 

LEMA 4 . 5 S e n d o c * í e * i r > . a < i < a + d - 2 . 

O < a < n - 1 as r a í z e s c o n s e c u t i v a s do p o l i n ó m i o g e r a d o r g C x ) , a 

pe rmutação a f i m x = a

( e * u r > y . 0 < u < d - 2 , t r a n s f o r m a o c ó d i g o 

p s e u d o c i c l i c o e m u m c ó d i g o c í c l i c o e q u i v a l e n t e s e n d o c x p r i m i t i v o e m 

PROVA A s u b s t i t u i ç ã o d e x = a

( * * u r >

 y e m x

n - b d á 

como r e s u l t a d o 
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a y - b = a y - b <.4.1-> 

como a n r = 1 e a n e = b , t e m o s de C4. 1} 

b y r ' - b « b C y n - 1) C 4 . 2 > 

A s s i m y r ' - 1 d â o r i g e m a c ó d i g o s e s t r i t a m e n t e c í c l i c o s 

p o r e m em GFCq™} e não em GFC q > . As r a í z e s de y n - 1 têm o r d e n s que 

d i v i d e m n [ 1 0 3 , s e n d o f a c i l m e n t e o b t i d a s a p a r t i r d a s r a í z e s d e 

x n - b e d a t r a n s f o r m a ç ã o a f i m e m p r e g a d a , t e n d o como e x p o e n t e s 

C i - L D r , o n d e u é um p a r â m e t r o O < u < d - 2. e i ê v a r i á v e l , 

a 5 í < a -*• d - 2 . O b v i a m e n t e , o c ó d i g o c í c l i c o o b t i d o p o r m e i o da 

t r a n s f o r m a ç ã o a f i m é e q u i v a l e n t e a o c ó d i g o p s e u d o c l c l i c o o r i g i n a l , 

ambos t e m p o r t a n t o os mesmos p a r â m e t r o s e também a mesma d i s t â n c i a 

mínima. 

Q. E. D. 

4 . 3 . 1 . ALGORITMO DE DECODIFICAÇÃO 

A p r e s e n t a r e m o s a s e g u i r o a l g o r i t m o d e d e c o d i f i c a ç ã o 

a l g é b r i c a e d a r e m o s u m e x e m p l o n o f i n a l . 

S e j a fCx-> o p o l i n ó m i o q u e r e p r e s e n t a a soma do 

p o l i n ó m i o mensagem vC x3 e do p o l i n ó m i o e r r o eCx2>. Devemos a p l i c a r 

i n i c i a l m e n t e a t r a n s f o r m a ç ã o a f i m e m f C x D . p a r a t r a n s f o r m a r o c ó d i g o 

p s e u d o c í c l i co em c í c l i c o . A s s i m t e m o s : f C y ) = vCyD + e C y } . Os p a s s o s 

p a r a d e c o d i f i c a ç ã o d e fCxT> são . 

1. CALCULO DO POLINÓMIO SÍNDROME SCZ3 

d - 2 

SC2D = E S Z l C 4 . 3 > 
i 

i = 0 

o n d e S = f C c » i r : > . O < i < d - 2 i 

como f C y ) = vCy> * eC y D , e n t ã o r e s u l t a 

S = vC a ) + e t a ) = e t a ) , 
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v i s t o q u e 

V C a 1 r D = O 

l e m b r a n d o q u e 

S = E . O < J < d - 2 

o n d e 

E = C E , E ,E E E :> r e p r e s e n t a 

0 1 2 j n - 1 

a TFCF d e eCyZ>. N e s t a e t a p a d e t e r m i n a m o s o s p r i m e i r o s d - 1 v a l o r e s d e 

E. 

2. CALCULO DO POLINÓMIO LOCALIZA DOR DE ERROS LCZ> 

A p l i c a r o a l g o r i t m o d e E u c l i d e s a o pa r d e p o l i n ó m i o s 

Z 2 1 e SCZX L e m b r a r q u e SCZ> é d o g r a u d - 2 = 2 t + l - 2 = 2 t - l . 

P a r a r q u a n d o o g r a u d o p o l i n ó m i o r e s t o f o r menor q u e t [ 1 7 3 . A s 

l o c a l i z a ç õ e s d o s e r r o s , n a p a l a v r a r e c e b i d a , s ã o i n d i c a d a s p e l o s 

e x p o e n t e s dos v a l o r e s r e c í p r o c o s d a s r a i z e s d e L C Z X 

3. DETERMINAÇÃO DO VETOR E ASSOCIADO AO POLINÓMIO ECZ> 

O v e t o r E , TFCF d o v e t o r e r r o e , a s s o c i a d o a o 

p o l i n ó m i o e C x ) , é o b t i d o p o r e x t e n s ã o r e c u r s i v a a p a r t i r d e LCZ> e 

SCZ} [ 1 7 3 . 

4. CÁLCULO DA TFCF INVERSA DE ECZ} 

A f i m d e d e t e r m i n a r eCy> c a l c u l a r e m o s a TFCF i n v e r s a 

de ECZD 

e = C e , e , e , . . . . e ) 
o 1 2 n - l 

o n d e 
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i n _ 1 

e = * E E a ~ r i 1 . 
i nC mod p ) j 

porém rCmod p ) = C p - l V r 

e e n t ã o r e s u l t a 

n- 1 

e = r E c T T X 3 r / C p - 1 ) . C 4 . 4 ) 

5. APLICAÇÃO DA TRANSFORMAÇÃO A F I M INVERSA PARA OBTER e ( x ) 

Com o i n t u i t o d e o b t e r e C x ) a p l i c a m o s a t r a n s f o r m a d a 

a f i m i n v e r s a . 

6. CORREÇÃO DOS ERROS 

S u b t r a i n d o eCx> d e fCzO e f e t u a m o s a c o r r e ç ã o d o s e r r o s . 

i . e , 

vCx> « f C x > - e C x > . C 4 . 5 ) 

EXEMPLO 4 . 1 5 Vamos c o n s i d e r a r o c ó d i g o p s e u d o c i c l i c o 

C 6 . 2 . 5 0 com 5 n í v e i s , ou s e j a p = 5 e s = 1 , o b t i d o a p a r t i r da 

f a t o r a ç ã o d e x - 2 . Como f o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e a s r a í z e s d e x ° - 2 

e s t ã o c o n t i d a s em GFC25) e p o s s u e m os s e g u i n t e s e x p o e n t e s : 1 + 4i , 

O < i < 5. Como a d i s t â n c i a mi ni ma é d = 5 o p o l i n ó m i o g C x ) d e v e r á 

p o s s u i r 4 r a í z e s c o n s e c u t i v a s . Vamos e s c o l h e r e t 2 1 , a , a 5 e e t como 

r a í z e s . Usando a T a b e l a I I I , podemos d e t e r m i n a r o s p o l i n ó m i o s 

mínimos de Ca . a52> e C a P , a 2 1 ) 

o u s e j a 

Cx - cOC x - a 5 ) = x 2 + 4 x + 2 

Cx - a P ) C x - a 2 1 ) = x 2 * 2 

A s s i m o p o l i n ó m i o g e r a d o r gC x> e d a d o p o r 



g C x ) = C x 2 + 4 x 2 ) C x 2 + 2 ) = x " * + 4 x 3 • 4 x 2 + 3 x + 4 . 

S e j a f C x ) = 3x -•• x o p o l i n ó m i o r e c e b i d o ; a t r a n s f o r m a 
2 1 

ç S o a f i m a s e r u t i l i z a d a é x = a y . A s s i m as r a í z e s de g C x ) t e m os 

s e g u i n t e s e x p o e n t e s O , 4 , 8 e 1 2 . S u b s t i t u i n d o x p o r c « 2 1 y em f C x ) 

o b t e m o s : 

f C y ) = 3 C a 2 1 y ) 5 a 2 1 y 
^ P 5 2 1 

= 3 a y + ct y 

= 3 C3a + D y 5 •+ a 2 1 y 

= C4a + 3 ) y 5 + a 2 1 y 
3 5 2 1 

= a y + a y 
-s 3 5 2 1 

f l y ) = a y •+ a y 

SSo o s s e g u i n t e s a s p a s s o s p a r a d e c o d i f i c a r f C x ) 

1 . CALCULO DO POLINÓMIO SÍNDROME SC2D . 
S = f C a ° ) = f C l ) = a 3 a 2 1 = 4a + 3 2a + 4 = a + 2 = a 1 5 

o 

S = f C a 4 ) = a 3 ( a 4 ) 5 + a 2 1 a * = a 2 3 + a = 2 a - » - 3 + a = 3a + 3 = a 1 < 5 

í 

S = f C a 8 ) = a 3 ( a 8 ) 5 + a 2 ' a 8 = a 1 P * a 5 = 3a + 4a + 3 = 2 a + l = a 8 

2 

S = f C a 1 2 ) = a 3 C a 1 2 ) 5 + a 2 1 a 1 2 = a 1 9 + a P = a + 2 + 3 a + l = 4a+3 = a 3 

3 

A s s i m 

SCZ) = a 3 Z 3 - a 8 Z 2 4 a 1 4 5 Z + a 1 5 

2. CALCULO DO POLINÓMIO LOCALIZADOR DE ERROS L C Z ) 

A n t e s d e i n i c i a r m o s o c á l c u l o , v a l e l e m b r a r q u e : 

L CZ) = O . L CZ) = 1 
0 1 

r _ CZ) 
q CZ) = 7 — o n d e q CZ) é o q u o c i e n t e da d i v i s ã o 

1 r CZ) i 
i - í 

d e r CZ) p o r r CZ) 
1 - 2 i - 1 

e L CZ) = L CZ) - q C Z ) L CZ) 
i v - 2 l i - 1 
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A s s i m t e m o s : 

i L CZ) r CZ> q CZ) 

0 0 z 4 — 

1 1 a Z +c< Z +a Z+ct — 

^ ,- 2 1 - 7 . 1 4 . 1 2 ^ 2 ^ 1 2 „ 1 7 2 1 _ 1 4 
2 - C a Z + a 5 a ZT +c* Z+a a Z+ct 
~ « . ,. 2 1 „ 1 4 4 . 2 0 1 O 1 5 4 

3 l + L a Z + a 2>Cc* Z-^a a Z + c< a Z+ct 

LCZ2 = L CZ> = 1 4 C a 2 1 Z + a , 4 ) C a 1 5 Z * a 4 } 
3 

LCZ> = 4 Z 2 4 Z 4 4 

O b s e r v e q u e o s c o e f i c i e n t e s d e LCZ> s ã o : 

L = 4 , L = 1 e L = 4 . 
O I 2 

3. CALCULO DO VETOR E 

Temos q u e £ E L = O ou s e j a 
t = o 1 1 1 

E L 4 E L + E L = 0 
1-2 2 j - 1 1 J O 

Como os E^ , O < i í d - 2, Jâ s ã o c o n h e c i d o s no 

c á l c u l o da s í n d r o m e , ou s e j a , S. = E p a r a O < j < 3 , r e s t a 
o 

a p e n a s c a l c u l a r E e E . C N e s t e c a s o m = 0^ 
4 5 O 

s e n d o 

t e m o s 

e n t ã o 

a s s i m 

L = 4 , L = 1 e L = 4 
O 1 2 

E 4 + E + E 4 = 0 
J-2 j - 1 j 

E = E 4 4E 
J - 2 j - 1 j 

E = E 4 4E = a 3
 4 4 a 8 = a* 

4 3 2 

E = E 4 4E = a4 4 4 a 3 = c* 2 ° 
5 4 3 
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e p o r t a n t o : 

_ r 1 5 1 CS 8 3 4 2 0 -
E = Ca , a , a , a , a . a ) 

q u e é a t r a n s f o r m a d a CTFCF) de e C y X 

4. CÁLCULO DA TFCF INVERSA DE E 

A t r a n s f o r m a d a i n v e r s a de E é d a d a p o r 

r,- l 

i nCmod p2> j 

o n d e a é um e l e m e n t o de o r d e m n de GFC25>. Usa remos a = a* como 

n ú c l e o d a t r a n s f o r m a ç ã o . 

A s s i m 

En tão 

o u s e j a 

.1=0 j = o 

e = E + E + E - + E + E + E = 
0 O 1 2 3 4 5 

1 5 1 <5 B 3 4 2 0 -

= ct + a + a + a + a + ct = 0 

e = E + E c t ~ 4
 4 E a~9 •* E o - 1 2

 4 E a - 1 * - E o ' 2 0 

1 O 1 2 3 4 5 

1 5 1 2 4 - 1 1 - 1 2 O 2 1 

= ct + a + a + a + 0 1 + a = a D e f o r m a s e m e l h a n t e c a l c u l a - s e t o d o s o s e *s. 
i 

e = CO. a 2 1 . O. O. O. a 3 } 

- N 3 5 2 1 
e C y ) = a y • a y 

5. APLICAÇÃO DA TRANSFORMAÇÃO A F I M INVERSA PARA OBTER e C x ) 

, 2 1 3 
y = x / a = a x 

e n t ã o 
- 3 , 3 . 5 2 1, . 3 . 

e C x ) = a Ca x ) + a ( a x ) 
1 8 5 2 4 

= a x + a x 

= 3 x 5
 4 x 
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6. CORREÇÃO DOS ERROS 

v C x ) = f C x 3 - e C x ) = O 

T a b e l a I - El eméritos de GFC25) u s a n d o o p o l i n ó m i o 

p r i m i t i v o n C x ) = x 2 + x + 2 . 

O 

1 

a 

2 

Ct = 

3 

a — 

4 

a = 

o = 

a = 

4 a + 3 

4 a + 2 

3 a + 2 

4a + 4 

2 

a 

a 

1 o 

l 2 

2 a 

3 a ^ 1 

3 a 4 4 

4 

3 a ^ 3 

4 

= a 

1 3 A 

a = 4a 

a = a 4 2 

1 5 0 

a a + 3 

a 1 0 = 2 a 4 3 

oi 
3 7 a 4 1 

a = 3 

i p 0 

a = 3 a 

a 2 ° = 2 a 4 4 

a 2 1 = 2 a 4 i 

a 2 2 = 4 a 4 1 

2 3 0 .-s 
a = <^a 4 c 

2 4 1 
a = 1 
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T a b e l a I I - F a t o r e s i r r e d u t í v e i s de x 4 - 1 e os 

e x p o e n t e s das r a í z e s c o r r e s p o n d e n t e s 

POLINÓMIO EXPOENTES DAS RAÍZES 

x 2 * x + 2 C1 . 5 ) 

x 2 + 4 x + 2 C l 3 . 1 7 } 

x 2 + 2 C 9 , 2 1 > 

x 2 + 2 x • 3 

x 2 * 3 x + 3 0 9 . 2 3 } 

x 2 ^ 3 C 3 . 1 5 5 

x - 3 C18} 

x 2 + 3x * 4 C 2 . 1 0 } 

x - 2 C t » 

x 2 + 2x + 4 C l 4 , 2 2 5 

x - 1 CO} 

x 2 ^ x 4 1 C 8 . 1 6 ) 

x + 1 C125 

x 2 - x + 1 C 4 . 2 0 } 
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T a b e l a I I I - E l e m e n t o s d e GFC25) u s a n d o o p o l i n ó m i o 

p r i m i t i v o n C x ) = x 2 4 4 x 4 2 . 

0 

1 

ct 2 = a + 3 

ct3 = 4 a •+ 3 

o* = 2 a * 2 

a 5 = 4 a 4 1 

a 0 = 2 

a 

o 
P 

a 1 o 

1 2 

2 a 

2 a 1 

3 a + 1 

4 a + 4 

3 a 4 2 

4 

a 
1 3 

1 4 

i 5 

1 O 

a 1 7 

a 
1 B 

4 a 

4 a -v 2 

a + 2 

3 a 4 3 

a 4 4 

3 

a 1 P = 3 a 

a 2 ° = 3 a 4 4 

2 1 ~ 
a = 2 a • 4 

a 2 2 = a - 1 

a 2 3 = 2 a + 3 
2 * 4 

a = 1 



A s s u m i n d o q u e o p e s o de v é p < ó - 1 F i c a m o s com 

i b 
1 

i < \>+ 1 > 
1 

a. 

i ^ í b + p - i > 

i b 

ct p 

i í b + 1 ) 

V 
t 

1 

0 

ct p V 
. i 

2 _ 
0 

i ( b + p - 1 > 

ct p V 
t 

p 

0 

o n d e i , i . . . . . i i n d i c a m a s p o s í ç & e s não n u l a s d e vCxZ). 
1 2 p 

A g o r a vamos c o n s i d e r a r o d e t e r m i n a n t e A , f o r m a d o p e l a s 
T 

c o l u n a s d H u s a d a s a c i m a . 

h = 

a 

a 

i b 
1 

i { b + i > 
1 

i b 
2 

t ( b + 1 > 
2 

i < b • p - i > i ( b + p - 1 
1 2 

Ct Ct 

01 

C l 

i < b*- 1 > 
P 

i f b t p - i ) 
P 

f a t o r a n d o os c t da k -és ima c o l u n a p a r a t o d o k . 1 < k * : p o b t e m o s 

ò = ct 

b ( i + i • . . . • » . > 
1 2 p 

a Ct 

i ( p - 1 ) i ( p - l > 
1 2 

Ct Ct 

Ct 

Ct 

l { p - 1 > 
p 

Por t a n t o 

b ( t • i + . . . + v > 
A 1 2 p A A = ct . A 

o n d e A é um d e t e r m i n a n t e de V a n d e r m o n d e q u e é d i f e r e n t e de z e r o 
V 

[ 1 0 3 . 
P o r t a n t o vCx3 = O e d > ó. 



5. 2. DECODIFICAÇÃO S I M P L I F I C A D A DE CÓDIGOS BCH 

A p r e s e n t a r e m o s l e m a s e t e o r e m a s q u e e s t a b e l e c e m a s 

p r o p r i e d a d e s d o s c ó d i g o s BCH q u e p e r m i t e m s i m p l i f i c a r a s o p e r a ç õ e s 

n o p r o c e s s o d e d e c o d i f í c a ç ã o , q u a n d o d e s e j a r m o s d e t e t a r o u c o r r i g i r 

e r r o s . O d e c o d i f i c a d o r u t i l i z a u m c o n j u n t o d e d í g i t o s d a s í n d r o m e 

com um c o m p r i m e n t o q u e d e p e n d e do número máximo de e r r o s a s e r e m 

d e t e t a d o s o u c o r r i g i d o s E l 83 . 

5 . 2 . 1 . MATRIZ DE VERIFICAÇÃO DE PARIDADE DOS CÓDIGOS BCH 

Uma ênup la b i n á r i a v = C v . v v > é uma 
O I n - 1 

p a i a v t a - c ó d i g o d e u m c ó d i g o BCH d e c o m p r i m e n t o n = 2 - 1 s e e 

s o m e n t e se o p o l i n ó m i o v t " x ) = v + v x + . . . + v x n t e m ct. a 2 , . . . , 
O i r . - i 

c t como r a í z e s , ou s e j a : 

vCct D = v v ct 1 • v c t 2 1 + . . . + v a < r , _ 1 > l = O C 5 . 1 > 
O I 2 Ti - 1 

p a r a 1 < i < S t . 

Podemos e s c r e v e r a equação C 5 . 1 5 n a f o r m a m a t r i c i a l 

m o s t r a d a a b a i x o : 

f v v v 
O 1 D - 1 J 

p a r a 1 < i < 2 t . A i g u a l d a d e dada p o r C5. 2!> n o s d i z q u e o p r o d u t o 

i n t e r n o de fv , v . . . . . v " | p o r f l , a , a 2 1 , . . . . c*( n 1 * 1 1 é n u l o . 

Podemos e n t ã o f o r m a r a s e g u i n t e m a t r i z . 

ct 2 i 

( n - 1 > i 

= O C5. 2 } 



[ H ] = 

a (A 

. 2 . r 2 . 2 
Ca 5 Ca 5 Ca 5 

r > - 1 
a 

2 - n - 1 
C a 5 

. , 2 t . . 2 1 . 2 2 1 . 3 , 2 t . n - l 
1 Ca ) Ca ) Ca 5 . . . Ca 5 

C5. 35 

P o r t a n t o de C5. 3) s e a u e q u e se V = fV , V V 3 
O I r» - 1 

é uma p a l a v r a - c ó d i g o em um c ó d i g o BCH carretar de t e r r o s , e n t ã o : 

[ v3 . f H3 = O C5. 45 

O c ó d i g o ê o e s p a ç o - n u l o da m a t r i z H e H ê a m a t r i z de 

v e r i f i c a ç ã o d e p a r i d a d e d o c ó d i g o [ 3 3 . 

5. 2. 2. MATRIZ REDUZIDA DOS CÓDIGOS BCH 

LEMA 5 . 1 : A m a t r i z 
r ~i c »i "» (l-HTJ • X > J -7 

. O < i < t - 1 . 
o 

O < 1 < n - 1 , t e m p o s t o t , o n d e X ê um p a r â m e t r o , 1 < X < 6 - t 
o o 

e a ê um e l e m e n t o de o r d e m n de um campo de G a l o i s . 

PROVA : A p r o v a s e g u e os mesmos p a s s o s u s a d o s p a r a 

p r o v a r o t e o r e m a da c o t a BCH. Temos q u e : 

[M] = 

a 

a 

im +X > o 

( Til + X + 1 > 

o a 

im +X > 2 o 

( m • X • 1 ) 2 
O 

(m +-X+1 - 1 > im -t-X+t - 2 > 
O O o o 

l a a 

a 
( m t X > ( n - l > o 

<m + X-t- 1 > < n - i > 
O 

a 

( m + X + t - J > l n - 1 > 
O o 

C5. 55 

C o n s i d e r e u m d e t e r m i n a n t e D f o r m a d o p e l a s e l e ç ã o d e 

q u a i s q u e r t c o l u n a de [ M 3 , o n d e b = m + X. 
o o 



PROVA S e j a £ e3 a r e p r e s e n t a ç ã o de um v e t o r e r r o 

c o n t e n d o n o máximo t e r r o s , i . e . , u m v e t o r d e p e s o menor o u i g u a l a 
o 

t , e f v3 o v e t o r c ó d i g o t r a n s m i t i d o , 
o 

A ênupla r e c e b i d a £r3 é d a d a p o r 

[ r 3 = [ v 3 + fe3 C5. 6 ) 

U s a n d o a m a t r i z £M3 do Lema 5 . 1 como a m a t r i z de 

d e v e r i f i c a ç ã o d e p a r i d a d e , e n t ã o s e g u e q u e 

[ M 3 . [ r 3 T = [ M 3 . [ v 3 T + [ M 3 . [ e 3 T = [ M 3 . f e 3 T . d e s d e q u e £ M 3 . £ v 3 T = O 

C o n s i d e r a n d o q u e f o i a s s u m i d o q u e Íe3 t e m p e s o menor 

o u i g u a l a t ^ , o p r o d u t o Í M 3 . [ e 3 T p o d e s e r e s c r i t o como 

X l 

Cl 

a 

í t-X > i ( X * í > l 

o 

< i - í + X > l 
o 1 

( t - í * X > 1 
O 2 

X l 

( í • X > 1 

a 

í i - 1 + X > v 
o i 

a 

CS. 7> 

o n d e e^ , 1 < i < s ã o as c o m p o n e n t e s não n u l a s do v e t o r e r r o f e 3 . 
i 

Na f o r m a p o l i n o m i a l £ e3 p o d e s e r r e p r e s e n t a d o p o r eC x ) como s e g u e 

l i 
. 1 2 e l x ) = e^ x + e ^ x 

1 2 
e i x 

1 O 

C5. 8 ) 

F a z e n d o - s e x = a em e C x ) , o n d e O < i ± : t - l e X é 
o 

um pa râme t ro , 1 < X < 6 - t , o l a d o d i r e i t o de C5. 8) c o i n c i d e com 
o 

C5. 7 ) . Também, p e l o Lema C5. 1 D , a m a t r i z p r o d u t o dada p o r C5. 7 ) p o d e 
s e r um v e t o r c o l u n a não n u l o s e e s o m e n t e s e e O , p a r a p e l o menos 

i 

u m v a l o r d e i , n o i n t e r v a l o , 1 5 i < t Q . Segue e n t ã o o s e g u i n t e 

t e o r ema. 



5 3 

eC x ) = £ e . x s 

s = p+ i s 

O p o l i n ó m i o r e c e b i d o r C x ) é e n t ã o d a d o p o r 

r C x ) = vCx5 + eCxZ C 5 . l l ) 

o u 

r C x ) = c C x ) - p C x ) + e C x ) C5. 1 2 ) 

5. 3. 1 . POLINÓMIO LOCALIZADOR DAS PERFURAÇÓES L C x ) 

O p o l i n ó m i o l o c a l i z a d o r d a s p e r f u r a ç õ e s ê d a d o p e l a 

s e g u i n t e e x p r e s s ã o 

P l P 
L C x ) = n Ca 5 x - 1 ) = E L x 

S = 1 l 
C5. 1 3 ) 

5 . 3 . 2 . POLINÓMIO SÍNDROME SC x) 

O p o l i n ó m i o s índ rome s C x ) ê d a d o p e l a s e g u i n t e 

e x p r e s s ã o Í173 . 

Ó - 2 
S C x ) = £ S x l C5. 1 4 ) 

J = o J 

o n d e 

S = r C a ° ) = eCa ° ) - pCa ° ) C5. 1 5 ) 
j 

d e s d e q u e 

j • m 
cCa ° ) = O , O < J < 6 - 2 

http://C5.ll
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5. 3. 3. POLINÓMIO SÍNDROME MODIFICADO TC x> 

Em s e g u i d a vamos c o n s i d e r a r e d e f i n i r o p o l i n ó m i o 

s í n d r o m e m o d i f i c a d o TCx2> [ 1 7 3 . 

6 - 2 

TC xJ> = £ T. x 
i = 0 

6- í 
TCx3 = S C x X L C x 3 mod x C5. 1 6 } 

o n d e 

p l s p 

LCxO = f] Ca x - 1) = £ L x C5. 1 7 } 

s = í i =o 

e o p o l i n ó m i o l o c a l i z a d o r das p e r f u r a ç õ e s . 

5 . 3 . 4 . OS COEFICIENTES DE M A I S ALTA ORDEM DE TCx> 

LEMA 5. 2 Os 6 - 1 - p c o e f i c i e n t e s de m a i s a l t a o r d e m 

d o p o l i n ó m i o s í n d r o m e m o d i f i c a d o T C x } s ã o d a d o s p e l a s e g u i n t e 

e x p r e s s ã o 

v* t 
K o Cm u ) l - 1 

T = £ e i a ° s . LC a s } . p < i < ó - 2 
S = p t 1 s 

PROVA : Temos q u e 

I 

Ó - 2 

TCx3 = £ T. X 1 = S C x X L C x ^ mod x " J 

6 - 2 p ^ 

TCx> = C £ S x J X £ L . x ) mod x 
)-o J i =o 

T C x ) = Cs +s x • . . . +s x Ó _ 2 ^ C L +L x + . . . +L x p ) m o d x Ó ~ 1 

O I J - 2 O I p 



O b s e r v a n d o que 

T = L 
o o 

T = S L + S L 1 1 0 o i 

T = S L + S L + . . . + S. L . 
i i o i - l l i - J J 

m + i 
Como S = rCa ° 5. t e m o s q u e 

m + i w> •• i - i 
T = r ( a ° ) L -»• r ( a ) L + + r ( « i o * 

O < j < P 

os 6 - 1 - p c o e f i c i e n t e s de o r d e m m a i s a l t a de TCx5 s ã o : 

m +• v - j 
O 

p TTi +• l - J 

T = E r ( a ° > L . . p < i < 6 - 2 C5. 185 

e x p r e s s ã o C 5 . 1 8 5 p o d e s e r s i m p l i f i c a d a u t i l i z a n d o a 

equação C5. 145 . 

P m • i - j + i - .1 

T - E [ e C o ° 5 " p(o. >L 
.1 = o 

L e m b r a n d o q u e 

p + l o i P l 
eCx5 = E e L .x s e pCx5 = E c

l • x 

S = p+ 1 s s = i s 

Temos 

T. = 
p 

E 
j = o 

p + l o 

E e ! • a 

a = p s 

O s P 
E c i 0 

* = 1 s 

C m o ^ - j 5 i s 



5 e 

T . = 
r 
E 

j = o 

P4-1 
O - j > l p 

E E 
S = p • 1 J = O S = 1 s 

o s 
L 

T 
i 

T 
i 

o C m i ) i p - j l F' Ç m • i ) i p - j 1 

_ O s _ , s _ ,„ O s _ , s 
E e i • a E L j a " £ L j a 

s = p + i s J = O * s = 1 s j = 0 

p - i i a - 1 m 

mas JJ L et = L(ct ) e e n t ã o 

P + l O ( m + - l p ( m + O l " l 

£ e . a ° s L(ct s ) - E c , a ° S L ( c t s ) C5 . 1 9 ) 
s = p • 1 s s = 1 s 

- 1 

como L(ct s) = O p a r a 1 5: s < p, e n t ã o 

T = 
s = p • 1 

et 

1 • i ) l 
O s - 1 

L(ct p < i < 6 - 2 C5. 2 0 ) 

5. 3. 5. DETEÇÃO S I M P L I F I C A D A DE ERROS EM CÓDIGOS B. C. H 

PERFURADOS 

O t e o r e m a s e g u i n t e e s t a b e l e c e a s c o n d i ç õ e s p a r a 

s i m p l i f i c a r o p r o c e s s o de d e c o d i f i c a ç ã o d o s c ó d i g o s BCH p e r f u r a d o s 

u s a d o s p a r a d e t e ç ã o d e e r r o s . 

TEOREMA 5. 3 : Quando um c ó d i g o BCH C n . k . ó ) p e r f u r a d o 

em p d í g i t o s é u s a d o p a r a a d e t e ç ã o de a t é t^ e r r o s , t < ô — p , o 

v e t o r r e c e b i d o é uma p a i a v r a - c ó d i go v á l i d a s e e s o m e n t e s e o 

p o l i n ó m i o s índ rome m o d i f i c a d o T C x ) t e m u m c o n j u n t o d e t c o e f i c i e n 

t e s i g u a i s a z e r o , e s c o l h i d o s e n t r e s e u s ó - l - p c o e f i c i e n t e s d e m a i s 

a l t a o r d e m . 

PROVA : Um c o n j u n t o p a r t i c u l a r de t c o e f i c i e n t e s 

c o n s e c u t i v o s de T C x ) c o n t i d o s em s e u s 6 - 1 - p c o e f i c i e n t e s de m a i s 

a l t a o r d e m podem s e r e s c r i t o s com a j u d a d a equação C5. 2 0 ) d a 

s e g u i n t e m a n e i r a 



5. 3. 6. CORREÇÃO S I M P L I F I C A D A DE ERROS EM CÓDIGOS B. C. H 

PERFURADOS 

TEOREMA 5. 4 : A c o r r e ç ã o de e r r o s . num c ó d i g o BCH 

C n , k , 6 ) p e r f u r a d o p o r p d í g i t o s , p o d e s e r r e a l i z a d a com u m c o n j u n t o 

d e 2 t ^ < ó - l - p c o e f i c i e n t e s c o n s e c u t i v o s d o p o l i n ó m i o d a s í n d r o m e 

m o d i f i c a d a T C x ) , e s c o l h i d o s e n t r e s e u s ó - 1 - p c o e f i c i e n t e s de 

o r d e m s u p e r i o r . 

PROVA A p r o v a s e g u e e x a t a m e n t e os mesmos p a s s o s 

u s a d o s p a r a p r o v a r o t e o r e m a 3 com 2t = t [ 1 8 3 . 



CAPÍTULO 6 

DECODIFICAÇÃO POR ARMADILHA PARA ERROS EM CÓDIGOS CÍCLICOS 

O método d e M e g g i t t p a r a d e c o d i f i c a ç ã o p o d e s e r 

a p l i c a d o p a r a q u a l q u e r c ó d i g o c i c l í c o , porém a l g u m a s m o d i f i c a ç õ e s 

s ã o n e c e s s á r i a s p a r a s u a i m p l e m e n t a ç ã o £33. A p r e s e n t a r e m o s uma 

v a r i a ç ã o p r á t i c a d o d e c o d i f i c a d o r d e M e g g i t t , chamada d e d e c o d i c a d o r 

p o r a r m a d i l h a p a r a e r r o s C e r r o r - t r a p p i n g ) . A d e c o d i f i c a ç ã o p o r 

a r m a d i l h a p a r a e r r o s f o i i n v e n t a d a i n d e p e n d e n t e m e n t e p o r Kasanu , 

[ 1 1 3 . M i t c b e l l . [ 1 2 3 e [ 1 3 3 e R u d o l p h , [ 9 3 . E s t e método é m a i s 

e f i c a z p a r a a d e c o d i f i c a ç ã o d e c ó d i g o s c o r r e t o r e s d e u m ú n i c o e r r o , 

a l g u n s c ó d i g o s c o r r e t o r e s d e d o i s e r r o s e c ó d i g o s c o r r e t o r e s d e 

e r r o s e m s u r t o s . Quando e s t e método é a p l i c a d o p a r a c ó d i g o s l o n g o s , 

com a l t a s t a x a s e com l a r g a c a p a c i d a d e d e c o r r e ç ã o , e l e t o r n a - s e 

m u i t o i n e f i c i e n t e e a c a p a c i d a d e d e correção d e t a i s c ò d i g o s e 

s a c r i f i c a d a . [ 3 3 . 

6. 1 . DECODIFICAÇÃO POR ARMADILHA PARA ERROS CDECISÃO ABRUPTA) 

6 . 1 . 1 . CAPTURA DOS ERROS 

S e c o l o c a r m o s a l g u m a s r e s t r i ç õ e s s o b r e o s p a d r õ e s d e 

e r r o s q u e d e s e j a m o s c o r r i g i r , o d e c o d f í c a d o r d e M e g g i t t poderá s e r 

i m p l e m e n t a d o p r a t i c a m e n t e [ 3 3 . Vamos r e s t r i n g i r o s e r r o s que 

d e s e j a m o s c o r r i g i r à q u e l e s q u e e s t ã o c o n f i n a d o s e m C n - k ) p o s i ç õ e s 

c o n s e c u t i v a s , i n c l u i n d o o c a s o e m q u e a s C n - k ) p o s i ç õ e s ocupam o 

i n í c i o e o f i m d a p a l a v r a . Com e s t a r e s t r i ç ã o , m o s t r a r e m o s q u e a 

c o r r e ç ã o e d e t e ç ã o de e r r o s s e r e s u m e p r a t i c a m e n t e em c o m p a r a r o 

p e s o da s í n d r o m e com o v a l o r de t , o n d e t é a c a p a c i d a d e de c o r r e ç ã o 

d o c ó d i g o . 

Vamos c o n s i d e r a r u m c ó d i g o c í c l i c o C n , k , d ) com 

p o l i n ó m i o g e r a d o r g C x ) e s u p o r q u e a p a l a v r a v C x ) f o i t r a n s m i t i d a e 

c o r r o m p i d a p o r u m pad rão d e e r r o s e C x X En tão a p a l a v r a r e c e b i d a 

s e r á 



r C x 3 = vC x3 + e C x ) C 6 . 1 3 

I n i c i a l m e n t e vamos s u p o r que o s e r r o s e s t e j a m ccnfína 
k k • 1 

d o s n a s C n - k ) p o s í ç & e s d e m a i s a l t a o r d e m , o u s e j a , x , x 
x n 1 d e r C x > . D e s t a f o r m a t e m o s 

eCxD = e x* + e x * * 1 + . . . -*• e x n _ 1 C6. 2D 
k k + 1 n - 1 

S e r C x ) è c i c l i c a m e n t e d e s l o c a d o C n - k 2 v e z e s o s e r r o s e s t a r ã o 

c o n f i n a d o s nas Cn—JO p o s i ç ó e s d e m a i s b a i x a o r d e m , o u s e j a , na s 

p o s i ç õ e s d o s d í g i t o s d e p a r i d a d e x ° , x 1 , x 2 x n * 1 d e r ' n k > C x 5 . 

DÍGITOS DE 
PARI DADE 

DÍGITOS DE 
INFORMAÇÃO 

n - k k 

F I G . 6. 1 - FORMATO DAS PALAVRAS-CóDI GO 

O p a d r ã o d e e r r o s c o r r e s p o n d e n t e s e r á 

e l x ) = e •+ e x + . . . e x C6. 32 
k k • l r > - 1 

D e s d e q u e a s í n d r o m e s t x > de r XJ e i g u a l ao 

r e s t o da d i v i s & o de e ' r ' > C x í p o r gC x ) e como o g r a u de e ' r ' *Cx2 è 

menor q u e C n - k 2 , o b t e m o s a s e g u i n t e i g u a l d a d e 

s (. x> = e C x ) = e •+ e x • e x . . . . ( b . 4 : 
k k • 1 n - 1 

. , ( n - k > k 
m u l t i p l i c a n d o s p o r x , t e m o s 

k ( n - k ) k k • 1 r» - i 
x s Cx> = eCx2 = et x + e, x + . . . + e x CS. 52 

k k • J n - 1 

I s t o q u e d i z e r q u e . s e o s e r r o s e s t ã o c o n f i n a d o s e m C n - k 2 p o s i ç õ e s 

d e m a i s a l t a o r d e m d o p o l i n ó m i o r e c e b i d o r C x ) , o pad rão d e e r r o s 

e C x ) é i d ê n t i c o a x * s ' n *Cx2 Quando e s t e e v e n t o ocorra s i m p l e s 

m e n t e c o m p u t a m o s s 1 n k > C x > e somamos x s ' n * C x ) a rCx2>. O v e t o r 

r e s u l t a n t e e a p a l a v r a c ó d i g o t r a n s m i t i d a . 



S e o s e r r o s não e s t ã o c o n f i n a d o s nas Cn-JO p o s i ç õ e s d e 

m a i s a l t a o r d e m , mas c o n f i n a d o s e m Cn-JO p o s i ç õ e s c o n s e c u t i v a s x l , 

x . . . . . x d e rCx2>, e n t ã o r t x ) ê d e s l o c a d o c i c l i c a m e n t e 

n - i v e z e s p a r a a d i r e i t a , o s e r r o s p o d e r ã o s e r c o n f i n a d o s n a s C n - k ) 

p o s i ç õ e s d e m a i s b a i x a o r d e m d e r ' n l > Cx5 e o p a d r ã o d e e r r o s s e r á 

i d ê n t i c o a x .s Cx2>, o n d e s C x> ê a s í n d r o m e de r C XJ . 

P o r t a n t o . s e o s e r r o s e s t ã o c o n f i n a d o s nas C n - k ) 

p o s i ç õ e s q u e não s ã o a s Cn-kO p o s i ç õ e s d e m a i s a l t a o r d e m d e r C x ) , 

apôs t o d o o v e t o r r C x } t e r s i d o d e s l o c a d o n o r e g i s t r a d o r d a 

s í n d r o m e , o c o n t e ú d o d o r e g i s t r a d o r d a s í n d r o m e d e v e r á s e r d e s l o c a d o 

u m c e r t o número d e v e z e s a t é f i c a r i d ê n t i c o a o s d í g i t o s d o v e t o r 

e r r o . E s t e p r o c e d i m e n t o é chamado c a p t u r a d o s e r r o s C e r r o r - t r a p p i n g } . 

M o s t r a r e m o s a s e g u i r como d e t e t a r q u e o s e r r o s f o r a m 

c a p t u r a d o s n o r e g i s t r a d o r d a s índrome. 

TEOREMA 6 . 1 Se o número de e r r o s em r C x 5 ê menor ou 

i g u a l a t e s e e l e s e s t ã o c o n f i n a d o s e m C n - k 5 p o s i ç õ e s c o n s e c u t i v a s , 

o s e r r o s e s t a r ã o c a p t u r a d o s n o r e g i s t r a d o r d a s í n d r o m e a p e n a s q u a n d o 

o p e s o d a s í n d r o m e n o r e g i s t r a d o r t o r n a - s e menor o u i g u a l a t . £33. 

PROVA Um pad rão de e r r o s eCx> com t ou menos e r r o s os 

q u a i s e s t ã o c o n f i n a d o s e m Cn-kO p o s i ç õ e s c o n s e c u t i v a s , d e v e s e r d a 

forma eC x5 = X 3 BC x2> , o n d e BCx2> t e m t ou menos t e r m o s não n u l o s e 

t e m g r a u i g u a l ou menor q u e n -k - 1 . P a r a o c a s o em que as 

n - k p o s i ç õ e s o c u p a m o f i m e o i n i c i o da p a l a v r a . a f o r m a acima 

p o d e s e r o b t i d a com u m c e r t o número d e d e s l o c a m e n t o s . 

Di vi di n d o eC sO p e l o p o l i nõmi o g e r a d o r gC x> , t emes 

X J BCx> = aC>0 gCx> + s C x ) C6. 65 

o n d e sCx5 é a s í n d r o m e de X J B C x 5 . Desde q u e sCx5 + X J B C x 5 é um 

m ú l t i p l o de g C x 5 , e l e é um p o l i nôml o - c õ d i g o . A s í n d r o m e sCx5 não 

p o d e t e r p e s o menor ou i g u a l a t sem q u e sCx5 = X J B C x X 

S u p o n h a q u e o p e s o d e sCx5 é menor o u i g u a l a t e q u e 

sCx5 * X J B C x 5 . En t ão sCx5 + X J B C x 5 ê um v e t o r c ó d i g o não n u l o com 

p e s o menor q u e 2t •* 1 . I s t o é i m p o s s í v e l d e s d e q u e o c ó d i g o c o r r e t o r 

de t e r r o s d e v e t e r um p e s o mínimo m a i o r ou i g u a l a 2 t 1 . 



P o r t a n t o , c o n c l u í m o s que o s e r r o s e s t ã o c a p t u r a d o s n o 

r e g i s t r a d o r d a s índ rome a p e n a s q u a n d o o p e s o d a s í n d r o m e t o r n a - s e 

menor ou i g u a l a t [ 3 3 . 

Podemos a g o r a a p r e s e n t a r o a l g o r i t m o d e d e c o d í f i c a ç ã o 

p o r a r m a d i l h a p a r a e r r o s . 

6. 1 . 2. ALGORITMO DE DECODI FI CAÇÃO POR ARMADILHA PARA ERROS 

1 - PASSO: C a l c u l o da s í n d r o m e s C x ) 

2- PASSO: Comparação do p e s o da s í n d r o m e W com t CW < t ? ) 
s s 

3- PASSO: Se W < t e n t ã o os e r r o s f o r a m c a p t u r a d o s e a s í n d r o m e e 
s 

i g u a l a o s e r r o s n a s Cn-KO p o s i ç ò e s c o r r e s p o n d e n t e s ; soma -

s e a s í n d r o m e com r C x ) e o s e r r o s s ã o c o r r i g i d o s . 

Se W > t d e s l o c a - s e o c o n t e ú d o do r e a i s t r a d o r da s í n d r o m e 

com a s r e a l i m e n t a ç ó e s l i g a d a s p a r a o b t e r a n o v a s í n d r o m e 

s t x ) . 

Apôs c a d a d e s l o c a m e n t o c o m p a r a - s e o p e s o da s í n d r o m e 

s C x j c o n t . 

Se p a r a a l g u m i . 1 5 i £ : n - 1 W £ : t e n t à c os e r r o s 

f o r a m c a p t u r a d o s ; s o m a - s e r C x ) com X*s 1 C x ) e o s e r r o s 

s ã o c o r r i g i d o s . 

Se apôs o enés imo d e s l o c a m e n t o , s e m p r e o c o r r e q u e W > t , 
s 

e n t ã o o s e r r o s não podem s e r c a p t u r a d o s e s ã o a p e n a s 

d e t e t a d o s . 

EXEMPLO 6. 1 : N e s t e e x e m p l o o d e c o d i f i c a d o r s e r á 

c o n s t i t u í d o b a s i c a m e n t e d e u m r e g i s t r a d o r d a p a l a v r a r e c e b i d a C R X ) , 

u m c i r c u i t o com r e a l i m e n t a ç ã o l i n e a r e s e u r e g i s t r a d o r d a s í n d r o m e 

CRSI> e u m c i r c u i t o f e i t o com l ó g i c a c o m b i n a c i o n a l p a r a d e t e ç ã o d o 

p e s o da s í n d r o m e Cse W < O. Será a p e n a s m o s t r a d o o c o n t e ú d o d o s 

r e g i s t r a d o r e s d a p a l a v r a r e c e b i d a e d a s índ rome . Será c o n s i d e r a d o o 
4 2 

c ó d i g o b i n á r i o C 7 . 3 . 4 ) com p o l i n ó m i o g e r a d o r gC x> = x * x -*• x •+ 1 

p o r t a n t o , t = 1 . A p a l a v r a r e c e b i d a f o i r = C 0 , O , 1 , O , O , O , O ) . 

4 - PASSO: 

5 - PASSO: 

6 - PASSO. 

7 - PASSO: 



63 

N a f i g u r a s e g u i n t e é m o s t r a d o o c i r c u i t o p a r a c á l c u l o 

da s í n d r o m e 

= 1 = O = 1 = 1 = 1 
o 

ENTRADA 

F I O . 6. 2 - CIRCUITO COM RE A L I MEN TAÇÃO LINEAR PARA CÁLCULO DA 

SI NDROME 

N a pág ina s e g u i n t e s 3 o m o s t r a d o s o s con teúdos d o s 

r e g i s t r a d o r e s RS e RX d u r a n t e t o d o o p r o c e s s o de d e c o d i f í c a ç ã o da 

p a l a v r a r e c e b i d a . 
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Conteúdo do 
R e g i s t r a d o r d a 
Sl n d r orne C RS) 

Conteúdo d o 
R e g i s t r a d o r d a P a l a v r a 
R e c e b i d a CRX) 

o 
1 ) 1 0 0 0 1 0 

o 1 o 
0 1 0 

ô 1 
r 

o 
r 

í 2 ) 0 1 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 

r 
o 

r 
í 

r 
2 

3 ) 1 0 0 
o 1 1 

o I o 1 0 1 0 1 

r 
o 

r 
í 

r 
2 

r 
3 

4 ) 0 0 
1 1 0 0 0 

o 1 0 0 1 0 

r 
o 

r 
í 

r 
2 

r 
3 

r 
4 

55 1 0 1 1 o 0 0 0 0 
o 1 1 0 0 

r 
o 

r 
í 

r 
2 

r 
3 

r 
4 

r 

6 ) 1 1 0 0 o 0 0 0 1 0 0 0 

s 
o 

s 
1 

s 
2 . } 

r 
o 

r 
í 

r 
2 3 

r 
4 

r r 
tf 

TO | 0 1 1 1 s C x ) , w = 3 0 0 0 0 0 0 
-1 3 

f . 

8 ) 1 1 1 1 0 s (. x ) , w =3 0 1 0 0 1 0 0 0 
s 

S D | 1 1 0 1 1 s (_ x ) , V =3 1 0 1 o 1 0 0 0 0 
3 

1 0 ) 1 0 
0 0 1 —1 ( 3 > x 

s C : 0 
• v =1 0 0 0 ° 1 o 1 0 1 

ada 

o e r r o f o i 
c a p t u r a d o — 1 

< i > 

< 2 > 

< 3 > 

F i a . 6. 3 - Conteúdo d o s R e a i s t r a d c r es RS e RX 

No i n s t a n t e 10 o p e s o da s í n d r o m e é i g u a l a um e o 

e r r o é c a p t u r a d o . 
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6. 2. DECODIFI CAÇÃO POR ARMADILHA PARA ERROS SUAVES EM CÓDIGOS 

C l C L I C O S 

D e s c r e v e r e m o s u m d e c o d i f í c a d o r p o r a r m a d i l h a p a r a 

e r r o s q u e usa e f i c i e n t e m e n t e o s n í v e i s d e s a í d a d o d e m o d u l a d o r 

q u a n t í z a d o s s u a v e m e n t e como p a r t e i n t e g r a n t e d o p r o c e s s o d e d e c o d i f i _ 

c a ç ã o [ 1 9 3 . E s t e d e c o d i f i c a d o r o p e r a com s í m b o l o s mui t i n í v e i s , q u e 

s ã o e l e m e n t o s d e u m c o r p o d e G a l o í s , u s a d o s p a r a r e p r e s e n t a r o s 

n í v e i s d e s a í d a d o d e m o d u l a d o r d o s i s t e m a d e comunicação . 

6 . 2 . 1 . QUANTIZAÇÃO DA SAÍDA DO CANAL 

E m s i s t e m a s d e c o m u n i c a ç ã o , p o r r a z õ e s p r á t i c a s , 

f r e q u e n t e m e n t e a t e n s ã o a n a l ó g i c a na s a i da do d e m o d u l a d o r é 

q u a n t í z a d a . É comum a e s c o l h a do número de n í v e i s de q u a n t í z a ç ã o 

como uma p o t ê n c i a d e 2 , o u s e j a , q = 2 ™ p a r a s i m p l i f i c a r f u t u r o s 

p r o c e s s a m e n t o s d i g i t a i s T l 7 3 . 

A s s u m i r e m o s q u e o s n i v e i s d e q u a n t i z a ç ã o e s t ã o 

i g u a l m e n t e e s p a ç a d o s e s e r ã o a t r i b u í d o s a o s mesmos v a l o r e s i n t e i r o s 

de O a 2 - 1 . E s t a e s c o l h a p r o v o c a uma q u e d a de d e s e m p e n h o porém 

e_ ._ 3 v e a t e n u a d a q u a n d o o i t o ou e n í v e i s de q u a n t i z a ç ã o s ã o 

u s a d o s Í173 . 

O s e l e m e n t o s d o c o r p o d e G a l o i s G F C q m } s e r ã o u s a d o s 

p a r a r e p r e s e n t a r o s n í v e i s d e s a í d a d o d e m o d u l a d o r D e s t a forma è 

n e c e s s á r i o a v a l i a r a s i m p l i c a ç õ e s q u e t a l a t r i b u i ç ã o t e m s o b r e o 

c o n c e i t o d e d i s t â n c i a s u a v e . 

6 . 2 . 2 . D I S T A N C I A SUAVE 

DEFINIÇÃO 6 . 1 A d i s t â n c i a s u a v e C d 2 e n t r e d o i s 
s 

n í v e i s é o v a l o r a b s o l u t o d a d i f e r e n ç a e n t r e e l e s . 

A d i f e r e n ç a e n t r e d o i s e l e m e n t o s d e GFC2.n>1> c o i n c i d e 

com s u a d i s t â n c i a s u a v e q u a n d o u m d e l e s é uma m - t u p l a t o d a n u l a o u 

t o d a s s u a s c o m p o n e n t e s s ã o 1 , o u s e j a , s e u s n í v e i s s ã o d e máxima 

c o n f i a b i l i d a d e . E m g e r a l a d i f e r e n ç a e n t r e u m p a r d e e l e m e n t o s d o 

campo p o d e não c o i n c i d i r com s u a r e s p e c t i v a d i s t â n c i a s u a v e . 
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E n t r e t a n t o , n o p r o c e s s o d e d e c o d i f i c a ç ã o , a s c o m p o n e n 

t e s d a p a l a v r a r e c e b i d a , q u e é q u a n t i z a d a s u a v e m e n t e , s ã o c o m p a r a d a s 

com n í v e i s d e máxima c o n f i a b i l i d a d e das p a i a v r a s - c ó d í g o v á l i d a s . 

P o r t a n t o não é n e c e s s á r i o q u e o s n i v e i s a t r i b u í d o s à s a í d a d o demodu 

l a d o r s e j a m s e p a r a d o s p o r d i s t â n c i a s d e H a m m i n g , q u e c o i n c i d a m com 

s u a s c o r r e s p o n d e n t e s d i s t â n c i a s s u a v e s . 

A r e p r e s e n t a ç ã o d o s n í v e i s d e d e c i são - sua v e p o r e l emen 

t o s d o c o r p o d e G a l o i s , p e r m i t e i n t e g r a r a s i n f o r m a ç õ e s d e d e c i s ã o -

s u a v e n o p r o c e s s o d e d e c o d i f i c a ç ã o p o r a r m a d i l h a p a r a e r r o s , como 

s e r á m o s t r a d o a s e g u i r . 

6 . 2 . 3 . CÓDIGOS CÍCLICOS SUAVES 

C o n s i d e r e u m c ó d i g o c í c l i c o b i n á r i o C n . k . d ) , com 

p o l i n ó m i o g e r a d o r g C x ) e c o m p r i m e n t o n = 2 m - 3 

DEFINIÇÃO 6 . 2 Um c ó d i g o c í c l i c o s u a v e de c a r a c t e r i s t i _ 

c a 2 é f o r m a d o c o n s i d e r a n d o como p a i a v r a s - c ó d í g o t o d a s a s ê n u p l a s 

com s í m b o l o s e m G F C 2 m ) q u e s a t i s f a z e m a s e q u a ç õ e s d e v e r i f i c a ç ã o d e 

p a r i d a d e d o c ó d i g o c í c l i c o b i n á r o C n , k , d ) . R e s u l t a n d o d e s t a forma u m 

ccnãiyt) c&uTyoS 2 T n - á r i o C n . k . d ) . 

Num s i s t e m a de d e c i s ã o - s u a v e , com a u s ê n c i a de r u í d o , 

o s n í v e i s d a p a l a v r a - c ó d i g o r e c e b i d a devem s e r d e c o n f i a b i l i d a d e 

máxima, o u s e j a , m - t u p i a s com t o d a s a s c o m p o n e n t e s i g u a i s a z e r o o u 

um. P o r t a n t o a d i s t â n c i a mínima e n t r e p a i a v r a s - c ó d í go v á l i d a s é 

a g o r a 

d = Cq - 1 ) d C6. 7 ) 
s 

EXEMPLO 6. 2 : C o n s i d e r e o c ó d i g o de r e p e t i ç ã o C 3 . 1 . 3 ) 

c u j o p o l i n ó m i o g e r a d o r é gC x) = x 2 + x + 1 , e n t ã o as p a i a v r a s - c ó d i _ 

g o s ã o CO. O. O) e C l . 1 . 1 ) . 

Vamos f o r m a r u m c ó d i g o c í c l i c o s u a v e com c a r a c t e r 1 s t i _ 

ca 2 . com s í m b o l o s em GFC40. Os e l e m e n t o s de GFC 4) podem s e r r e p r e 

s e n t a d o s por O , 1 , a e a 2 . Sendo a m a t r i z d e v e r i f i c a ç ã o d e p a r i d a d e 



E n t ã o o c ó d i g o c í c l i c o s u a v e s e r á c o m p o s t o p e l a s p a i a v r a s - c ó d i g o 

CO. O. 0 5 . C l . 1 . 1 } . Ca . a . a5 e C a 2 , a 2 . a 2 5 . 

Como as p a i a v r a s - c ó d i go v á l i d a s s ã o a q u e l a s de máxima 

c o n f i a b i l i d a d e , o u s e j a m . CO, O , 0 5 e C a 2 , a 2 , a 2 5 e n t ã o a d i s t â n c i a 

mínima e n t r e as p a i a v r a s - c ó d i go v á l i d a s é a g o r a d = C q - 1 5 d = 9 . 

O c o n c e i t o d e c ó d i g o c í c l i c o s u a v e é m u i t o i n t e r e s s a n 

t e p o r q u e e l e f o r n e c e a e s t r u t u r a n e c e s s á r i a p a r a o u s o d e 

p r o p r i e d a d e s d e c ó d i g o s l i n e a r e s n o c o n t e x t o d e d e c i s ã o s u a v e . Por 

e x e m p l o , a d e c o m p o s i ç ã o d o e s p a ç o das ênup la s q u a n t i z a d a s s u a v e m e n t e 

e m c l a s s e s l a t e r a i s p o d e s e r f e i t a com u m a r r a n j o p a d r ã o s u a v e , 

s í n d r o m e s podem s e r c a l c u l a d a s , e t c . E n t r e t a n t o n o s s o p r i n c i p a l 

i n t e r e s s e ê com a d e c o d i f í c a ç ã o d e c ó d i g o s c í c l i c o s u s a n d o a r m a d i l h a 

p a r a e r r o s com d e c i s ã o s u a v e . D e s t a f o r m a f a r e m o s o d e s e n v o l v i m e n t o 

t e ó r i c o n e c e s s á r i o a t r a v é s d e l e m a s e t e o r e m a s . 

LEMA 6. 1 Uma s í n d r o m e n u l a c o r r e s p o n d e a uma p a l a v r a -

c ó d í g o d o c ó d i g o c í c l i c o s u a v e . 

PROVA P e l a d e f i n i ç ã o t o d a s a s p a l a v r a s - c ó d i g o d o 

c ó d i g o c í c l i c o s u a v e s a t i s f a z e m a s equações d e v e r i f i c a ç ã o d e p a r i d a 

u c ^ o . u i g u o ^ n á r i o e p o r t a n t o s ã o m ú l t i p l a s d o p o l i n ó m i o g e r a d o r 

g C x 5 . 

LEMA 6 . 2 Os m - 1 e l e m e n t o s a l , 0 < í < m - 2 . de 

G F C 2 r n 5 , são l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s e p o r combinação l i n e a r a p e n a s 

g e r a m e l e m e n t o s d e p e s o s u a v e < C 2 m - 1 5 / 2 . [ 1 9 3 

6. 2. 4. ARRANJO PARA CÓDIGOS CÍCLICOS SUAVES CACS5 

O ACS é um a r r a n j o r e t a n g u l a r com l i n h a s e c o l u n a s . 

A s u a p r i m e i r a l i n h a é f o r m a d a com p a l a v r a s c ó d i g o d e c o n f i a b i l i d a d e 

máxima, começando com a ênup la t o d a n u l a . A s s i m , : p a l a v r a com t o d a s 

a s c o m p o n e n t e s i g u a i s a z e r o e o l í d e r Cda c l a s s e l a t e r a l 5 d a 

p r i m e i r a l i n h a C c l a s s e l a t e r a l 5 . O l i d e r d a s e g u n d a l i n h a é uma 

p a i a v r a - c ó d i g o s u a v e , não u s a d a a n t e r i o r m e n t e , d e menor p e s o s u a v e e 

o r e s t a n t e da l i n h a é f o r m a d o s o m a n d o - s e o s e u 11 d e r à p a i a v r a - c ó d i . 

g o d e c o n f i a b i l i d a d e máxima s i t u a d a n o t o p o d a c o l u n a c o r r e s p o n d e n t e , 

o u s e j a . i m e d i a t a m e n t e a c i m a . 
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A t e r c e i r a e s u c e s s i v a s l i n h a s s ã o f o r m a d a s d e maneira 

s e m e l h a n t e , começando s e m p r e com uma p a i a v r a - c ó d i g o s u a v e d e menor 

p e s o s u a v e q u e não t e n h a s i d o u sada a n t e r i o r m e n t e . 

TEOREMA 6 . 1 Os l í d e r e s do ACS t e m p e s o s u a v e w < t 
9 S 

e p o r t a n t o r e p r e s e n t a m e r r o s s u a v e s c o r r i g í v e i s . 

PROVA Vamos s u p o r q u e um l í d e r L t e m p e s o s u a v e 

w > t + 1 . Como a p r i m e i r a l i n h a d o ACS p o s s u i a p e n a s p a l a v r a s 
s s 

c 6 d i ao de p e s o s u a v e d > S t •+ 1 , e n t ã o e x i s t e p e l o menos uma 
s s 

p a l a v r a - c ó d i g o s u a v e d e p e s o s u a v e < t n a l i n h a o n d e L é l i d e r . 

Porém i s t o c o n t r a d i z a r e g r a d e c o n s t r u ç ã o d o ACS. 

TEOREMA 6 . 2 Q u a l q u e r p a i a v r a - c ó d i g o s u a v e p o d e s e r 

e s c r i t a como a s o m a , s o b r e GFC2 r n ) , d e uma p a l a v r a c ó d i g o s u a v e d e 

c o n f i a b i l i d a d e máxima e uma p a l a v r a c ó d i g o s u a v e d e p e s o < t ^ . 

PROVA I s t o é uma i m e d i a t a c o n s e q u ê n c i a da c o n s t r u ç ã o 

d o ACS c o m b i n a d o com o r e s u l t a d o d o t e o r e m a C 6 . 1 ) . 

' a^PREMA 6. 3 O ACS t e m 2 í r r 1 * k l i d e r e s q u e s ã o compôs 

t o s d e e l e m e n t o s com p e s o s u a v e < C 2 r n - l ) / 2 . 

PROVA P e l a d e f i n i ç ã o , u m c ó d i g o c í c l i c o s u a v e t e m k 

p o s i ç õ e s d e i n f o r m a ç ã o q u e s ã o o c u p a d a s p e l o s e l e m e n t o s d e G F C 2 m ) . 

E n t ã o , t emos u m t o t a l d e 2 m ) c p a i a v r a s - c ó d í g o s u a v e s . O ACS p o s s u e 2 k 

c o l u n a s e p o r t a n t o 2 / 2 = 2 l i n h a s , o u s e j a , 2 l i d e r e s . 

A s e g u n d a p a r t e d e s t e t e o r e m a é uma c o n s e q u ê n c i a da a p l i c a ç ã o do 

Lema C6. 2 ) p a r a c ó d i g o s l i n e a r e s . 

TEOREMA 6. 4 Uma v e r s ã o b i n á r i a de d e c i s ã o a b r u p t a de 

uma p a i a v r a - c ó d i g o s u a v e r e c e b i d a l e v a a uma p a i a v r a - c ó d i g o c o r r e t a 

a p e n a s q u a n d o o p a d r ã o d e e r r o s s u a v e s é c o r r i g i v e l . 

PROVA C o n c e i t u a i m e n t e , a d e c o d i f í c a ç ã o 

p a i a v r a - c ó d i g o s u a v e v p o d e s e r f e i t a d a s e g u i n t e 

d e uma 

m a n e i r a. 
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P r i m e i r o l o c a l i z a m o s a l i n h a d o ACS o n d e a p a l a v r a r e c e b i d a v e s t á 

l o c a l i z a d a , e n t ã o s u b t r a i mos o 1 i d e r r , d a l i n h a , d e v . O r e s u l t a d o 

é uma p a i a v r a - c ó d i g o s u a v e d e máxima c o n f i a b i l i d a d e c Como 

d > 2t •*• 1 e p e l o t e o r e m a C6. 22 e l e m a CB. 2 2 , o l í d e r r , t e m p e s o 
s s 

s u a v e < t « é ú n i c o e p o d e s e r a s s u m i d o como s e n d o p a d r ã o de e r r o s 
s 

s u a v e s . P o r t a n t o , a p a i a v r a - c ó d i g o b i n á r i a m a i s p róx ima é uma v e r s ã o 

p o r d e c i s ã o a b r u p t a d e c . 

6. 2. 5. ALGORITMO DE DECODIFICAÇÃO POR ARMADILHA PARA ERROS 

SUAVES 

1— PASSO: C á l c u l o da s í n d r o m e s u a v e sCx2 

2— PASSO: Comparação do p e s o s u a v e da s í n d r o m e W com t CW < t *?2 
s s s s 

o n d e t < J_ d - 1 / 2 J e [ x j é a p a r t e i n t e i r a de x. 

3— PASSO: Se W < t e n t ã o uma v e r s ã o da d e c i s ã o a b r u p t a da ênupl a 
s s 

r e c e b i d a é e n t r e g u e a o d e s t i n a t á r i o , c a s o c a d a c o m p o n e n t e 

d a s índ rome t e n h a p e s o s u a v e menor q u e q / 2 . 

4— PASSO: Se W > t d e s l o c a - s e o r e q í s t r a d o r da s í n d r o m e com as 
£ S 

r e a l í m e n t a ç õ e s l i g a d a s p a r a o b t e r a n o v a s í n d r o m e s Cx2 . 

5— PASSO: Após o í - è s i m o d e s l o c a m e n t o c o m p a r a - s e o p e s o da s índ rome 

o b t i d a s ( l > C x 2 com t . 
s 

B— PASSO: Se p a r a a l qum i , l < i < n - l . W < t e n t ã o um e r r o 
s s 

s u a v e f o i c a p t u r a d o e s u b t r a í - s e x l s f l > C x 2 d e r C x 2 

7— PASSO: Se lima p a l a v r a de máxima c o n f i a b i l i d a d e f o i o b t i d a , i . e . . 

uma p a i a v r a - c ó d i g o o n d e c a d a c o m p o n e n t e é t o d a n u l a o u 

t o d a um. e n t ã o o s e r r o s f o r a m c o r r i g i d o s . 

8— PASSO: Caso c o n t r á r i o , c o n t i n u e o p r o c e s s o de d e s l o c a m e n t o 

c o m p a r a n d o W com t 

9— PASSO: Se após o e n é s i m o d e s l o c a m e n t o , n u n c a o c o r r e u q u e W < t , 
s s 

e se o c o r r e u a c o r r e ç ã o não l e v o u a uma p a l a v r a c ó d i g o de 

máxima c o n f i a b i l i d a d e , e n t ã o o s e r r o s não podem s e r c a p t u 

r a d o e s ã o a p e n a s d e t e t a d o s . 



EXEMPLO 6. 2 : C o n s i d e r e o c ó d i g o b i n á r i o C 7 . 3 . 4 5 com 

p o l i n ó m i o g e r a d o r gC x5 = x 4 + x 2 •+ x * 1 . A s a í d a do d e m o d u l a d o r é 

q u a n t i z a d a e m 8 n í v e i s d e a m p l i t u d e , s e n d o c a d a n í v e l r e p r e s e n t a d o 

p o r u m e l e m e n t o d e GFC85, como m o s t r a d o a b a i x o . 

T r a n s i c ã o 

N i v e l d e máxima c o n f i a b i l i d a d e 

1 1 1 C75 
5 

a 

1 1 0 CÔ5 
4 

1 0 1 C55 
<5 

a 

-1 1 0 0 C45 

0 1 1 C35 a 3 

0 1 0 C25 a 

0 0 1 C15 
o 

a 

0 0 0 C05 r 

N i v e i s d e ml n i ma 
c o n f í a b i 1 í d a d e 

N í v e l d e máxima c o n f i a b i l i d a d e 

F I G . 6. 4 - N í v e i s de D e c i s ã o S u a v e em GFC85 

A d i s t â n c i a s u a v e do c ó d i g o é d a d a p o r d = C 8 - 1 5 4 = 2 8 , 
£ 

p o r t a n t o t = 1 3 . Vamos s u p o r q u e a ênupl a r = Ca , 0 , 0 , a , 0 , 0 , 0 5 é 

r e c e b i da . 

A f i g u r a a s e g u i r m o s t r a o c i r c u i t o u s a d o n e s t e 

e x e m p l o p a r a c á l c u l o d a s í n d r o m e s u a v e . 

9 , = 1 g 3 = o s 2 = i 

] — < 3 > 

9 o = 1 

ENTRADA 

F I G . 6 . 5 - C i r c u i t o com R e a l i mentação L i n e a r p a r a C á l c u l o da 

S índrome S u a v e 



O d e c o d i f i c a d o r s e r á c o n s t i t u í d o b a s i c a m e n t e d e u m 

r e g i s t r a d o r d a p a l a v r a r e c e b i d a CRX) e u m c i r c u i t o p a r a c á l c u l o d a 

s í n d r o m e com s e u r e g i s t r a d o r d a s í n d r o m e CRS). 

M o s t r a r e m o s e m s e g u i d a n o p r o c e s s o d e d e c o d i f i c a ç ã o d a 

p a l a v r a r e c e b i d a a p e n a s o c o n t e ú d o d o r e g i s t r a d o r d a p a l a v r a r e c e b i , 

da CRX) e do r e g i s t r a d o r da s í n d r o m e CRSO. 

I n i c i a l m e n t e a p a l a v r a r e c e b i d a é d e s l o c a d a em RX e RS 

p a r a o c á l c u l o d a s í n d r o m e com t o d a s a s r e a l i m e n t a ç õ e s l i g a d a s 

C p a s s o s 1 a 7 n a f i g u r a a b a i x o ) ; n o p a s s o 7 , a p a l a v r a r e c e b i d a e s t á 

t o t a l m e n t e c o n t i d a em RX e s u a s í n d r o m e em RS, porém W = 15 > 1 3 , 
£ 

d e s t a forma é f e i t o um n o v o d e s l o c a m e n t o em RX e em RS com as 

r e a l i m e n t a ç õ e s l i g a d a s . N o p a s s o 8 , a p e s a r d e W = 1 3 , podemos 
s 

o b s e r v a r que o c o n t e ú d o d e R S não é i g u a l a o e r r o , p o r t a n t o s e somar 

mos o con teúdo de RS com as 4 p o s i ç õ e s de m a i s a l t a o r d e m de 

r * 1 C x ) não o b t e r e m o s uma p a l a v r a d e c o n f i a b i l i d a d e máxima, p o r t a n t o 

é n e c e s s á r i o c o n t i n u a r m o s a d e s l o c a r RX e RS. 

N o p a s s o 1 1 , = 1 3 e o s e r r o s f o r a m c a p t u r a d o s . e 

a g o r a podemos c o r r i g i r a p a l a v r a r e c e b i d a . E s t a correção é f e i t a 

s o m a n d o - s e o c o n t e ú d o do r e g i s t r a d o r da s í n d r o m e com a p a l a v r a 

r e c e b i d a d e s l o c a d a c o n v e n i e n t e m e n t e como m o s t r a d o . Além d i s t o 

d e v e i o , a r que. e r r o s d e s t e t i p o não s ã o c o r r i g i d o s n a v e r s ã o 

d e d e c o d i f i c a ç ã o p o r a r m a d i l h a p a r a e r r o s com d e c i s ã o a b r u p t a . 



Conteúdo do 
R e g i s t r a d o r d a 
S índrome CRS2 

Con teúdo do 
R e g i s t r a d o r d a P a l a v r a 
R e c e b i d a CRX2 

12 0 0 0 OI 0 o O 0 0 0 5 
OI 

r 
o 

r 
i 

22 0 0 ct 0 0 0 0 0 0 15 
Cl 0 

r 
o 

r 
í 

r 
2 

32 0 O 0 0 0 0 0 0 a 0 0 

r 
o 

r 
í 

r 
2 

r 
3 

42 ct 0 0 4 
ct 0 0 0 a 0 0 4 

ct 

r 
o 

r 
í 

r 
2 

r 
3 4 

52 0 a 1 Oi 0 0 OI 0 0 4 
a 0 

r 
o 

r 
í 

r 
2 

r 
3 

r 
4 

r 

62 1 • 0 0 OI 0 0 4 
OI 0 0 

s 
o 

s 
í 

S 
2 

s 
3 

PESO SUAVE r 
o 

r 
i 

r 
2 

r 
3 

r 
4 

r r 

72 1 0 a OI sC x2 . w =15 U 0 0 4 
O 0 0 O 

82 0 4 
a 

4 
ct 1 s Cx2 , w =13 

s 
0 0 4 

Ct 0 0 0 ct 

92 4 
a 

4 
ct 1 0 ( 2 ) , . N 

s L x 2 , w =13 
s 

0 4 
OI 0 0 0 15 

a 0 

E n t r a d a 

r C x 2 

r t x2 

r C x2 

102 4 5 4 4 
OI a a ct s < 3 > C x 2 , w =25 

s 
O o Cl o o 

{ 3 > r n 
r t x2 

112 5 
a 0 0 4 

a s < 4 > C x 2 , w =13 0 0 0 rs 
a 0 0 4 

ct 
( 4 > . 

r Cx2 s 
t . 

o s e r r o s f o r a m c a p t u r a d o s 

122 0 5 
OI 1 5 

OI 

132 Ti 
a 1 a 0 

s ( 5 > C x 2 . w =15 
s 

s < < 5 > C x 2 . w =15 

o 0 0 oi O 

0 0 o o 

r Cx2 

( <5> 
r C x2 

F I G . 6. 6 - Conteúdo dos R e g i s t r a d o r e s RS e RX 



CAPITULO 7 

CONCLUSÕES 

E s t e t r a b a l h o a p r e s e n t o u d e f o r m a s i s t e m á t i c a a l g u m a s 

p r o p r i e d a d e s d o s c ó d i g o s a l g é b r i c o s . T a i s p r o p r i e d a d e s p e r m i t i r a m 

o b t e r p r o c e d i m e n t o s p a r a a c o n s t r u ç ã o d e c ó d i g o s , s i m p l i f i c a ç ã o d e 

a l g u n s p r o c e d i m e n t o s d e d e c o d i f i c a ç ã o e m e l h o r i a n o d e s e m p e n h o d o s 

' s i s t e m a s d e comunicação d i g i t a l a t r a v é s d a s t é c n i c a s d e d e c i s ã o 

s u a v e n a d e c o d i f i c a ç ã o p o r a r m a d i l h a d e e r r o s . 

Nos t r ê s p r i m e i r o s c a p í t u l o s f o i a p r e s e n t a d a uma b r e v e 

r e v i s ã o d o s c ó d i g o s d e b l o c o l i n e a r e s , d o s c ó d i g o s c í c l i c o s , com a 

i n t e n ç ã o d e d a r o s u p o r t e n e c e s s á r i o p a r a a compreensão das p r o p r i e 

d a d e s e a p l i c a ç õ e s dos c ó d i g o s a l g é b r i c o s . 

N o c a p i t u l o 4 , b a s e a d o nas p r o p r i e d a d e s a l g é b r i c a s d o s 

p o l i n ó m i o s s o b r e u m c o r p o d e G a l o i s G F C q ) , f o i m o s t r a d o u m p r o c e d i 

m e n t o s i s t e m á t i c o p a r a a c o n s t r u ç ã o d e uma c l a s s e d e c ó d i g o s 

m u i t i n i . _ ' p s e u d o c i c l i c o s . Es ' =• c a p í t u l o ê r i c o em e x e m p l o s que 

f a c i l i t a m a compreensão d o s p r i n c i p a i s t e o r e m a s e l e m a s u t i l i z a d o s . 

N a s e g u n d a p a r t e d e s t e c a p i t u l o f o i m o s t r a d o como e s t e s c ó d i g o s 

p o d e m s e r d e c o d i f i c a d o s p o r u m p r o c e d i m e n t o a l g é b r i c o . P a r a e s t e 

f i m , f o i u t i l i z a d a uma t r a n s f o r m a ç ã o a f i m q u e f a z d o c ó d i g o 

p s e u d o c í c l i c o u m c ó d i g o c í c l i c o e q u i v a l e n t e num campo d e e x t e n s ã o 

GFC q r n2>. Um a s p e c t o i n t e r e s s a n t e d e s t e c a p í t u l o f o i a g e r a ç ã o de 

c ó d i g o s MDS C d i s t â n c i a máxima s e p a r á v e i s ) pseudoc í c l i c o s . E s t e s 

c ó d i g o s têm a v a n t a g e m d e p o s s u i r a l g u m a s p r o p r i e d a d e s d o s c ó d i g o s 

c í c l i c o s a d e q u a d a s p a r a c o d i f i c a ç ã o e d e c o d i f i c a ç ã o . 

N o c a p í t u l o 5 f o r a m a p r e s e n t a d a s a s p r i n c i p a i s p r o p r i e 

d a d e s a l g é b r i c a s d o s c ó d i g o s BCH. O s r e s u l t a d o s o b t i d o s m o s t r a m q u e 

o t r a b a l h o de d e c o d i f i c a ç ã o é f u n ç ã o do número de e r r o s a s e r e m d e t e 

t a d o s o u c o r r i g i d o s . I s t o i m p l i c a p o r e x e m p l o n a r e d u ç ã o d a c o m p l e x i . 

d a d e d o p r o c e s s o d e e n c o n t r a r o p o l i n ó m i o l o c a l i z a d o r d e e r r o s , q u a n 

do a c o r r e ç ã o de e r r o s é r e a l i z a d a , r e d u z - s e o número de p a s s o s e 

e x p l o r a - s e p o l i n ó m i o s d e g r a u s m e n o r e s . 
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N o c a p i t u l o 6 o método d e d e c o d i f i c a ç ã o p o r a r m a d i l h a 

p a r a e r r o s f o i a p r e s e n t a d o n a s v e r s õ e s p o r d e c i s ã o a b r u p t a e p o r 

d e c i s ã o s u a v e . A s e g u n d a v e r s ã o u t i l i z o u e f i c i e n t e m e n t e o s n í v e i s d e 

s a í d a d o d e m o d u l a d o r , q u a n t i z a d o s s u a v e m e n t e , como p a r t e i n t e g r a n t e 

d o p r o c e s s o d e d e c o d i f í c a ç ã o . F o i v i s t o , p o r e x e m p l o , q u e a l g u n s 

e r r o s não c o r r i g i d o s p e l a v e r s ã o p o r d e c i s ã o a b r u p t a s ã o c o r r i g i d o s 

p e l a v e r s ã o d e d e c i s ã o s u a v e . 

Como s u g e s t ã o p a r a p e s q u i s a s f u t u r a s s e r i a i n t e r e s s a n 

t e e s t u d a r a s p r o p r i e d a d e s a p r e s e n t a d a s , p r i n c i p a l m e n t e a d e c o d i f i c a 

ç ã o p o r a r m a d i l h a p a r a e r r o s , n o d o m í n i o d a f r e q u ê n c i a , com o u s o 

d a t r a n s f o r m a d a d e F o u r í e r d e campo f i n i t o . 

V a l e a p e n a m e n c i o n a r q u e o s t ó p i c o s t r a t a d o s n o 

c a p í t u l o 4 s ã o d e g r a n d e i n t e r e s s e a t u a l [ 2 0 - 2 4 3 e c e r t a m e n t e 

c o n t i n u a m a merecer a a t e n ç ã o d a q u e l e s q u e se d e d i c a m à c o d i f i c a ç ã o 

a l g ê b r i ca . 



APÊNDI CE 

SÍNTESE DE REGISTRADORES DE DESLOCAMENTO 

1 . INTRODUÇÃO 

N e s t e a p ê n d i c e a p r e s e n t a m o s u m a l g o r i t m o e r e s p e c t i v o 

p r o g r a m a e m l i n g u a g e m B A S I C p a r a s í n t e s e d o menor r e g i s t r a d o r d e 

d e s l o c a m e n t o com r e a l i men tação l i n e a r CLFSR2) q u e p o d e g e r a r uma dada 

s e q u ê n c i a f i n i t a d e d í g i t o s £253. O a l g o r i t m o a p r e s e n t a d o c o i n c i d e 

com o a l g o r i t m o i n t e r a t i v o i n t r o d u z i d o p o r B e r l e k a m p p a r a d e c o d i f i c a 

ç ã o de c ó d i g o s BCH £153. 

2. PROPRIEDADES DOS COMPRIMENTOS DOS L F S R ' s 

U m r e g i s t r a d o r d e d e s l o c a m e n t o , com r e a l í m e n t a ç ã o 

l i n e a r CLFSR2> g e r a l de c o m p r i m e n t o L ê m o s t r a d o na f i g u r a 1 e 

c o n s i s t e d e uma l i g a ç ã o e m s é r i e d e L c é l u l a s d e r e t a r d o , o u a r m a z e 

rjamerj/o-^, trom p o s s i b i l i d a d e c^ formar uma combinação l i n e a r d o s s e u s 

c o n t e ú d o s , q u e s e r v e como e n t r a d a p a r a s e u p r i m e i r o e s t á g i o . 

FIGURA 1 

A s a í d a do LFSR é a s s u m i d a como s e n d o o c o n t e ú d o do 

ú l t i m o e s t á g i o . O c o n t e ú d o i n i c i a l S , S , . . . . S d o s L e s t á g i o s 
O i L — 1 

c o i n c i d e com a s L p r i m e i r a s s a í d a s e o s d í g i t o s r e s t a n t e s d a s a í d a 

s ã o u n i c a m e n t e d e t e r m i n a d o s p e l a s e g u i n t e f ó r m u l a r e c u r s i v a . 
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O s d í g i t o s d e s a l d a e o s c o e f i c i e n t e s d e r e a l i m e n t a ç â o 

C , C , . . . C s ã o c o n s i d e r a d o s como p e r t e n c e n d o ao mesmo c o r p o F, 

o q u a l p o d e s e r u m c o r p o f i n i t o GFCq) o u u m c o r p o i n f i n i t o , t a l como 

o c o r p o d o s números r e a i s . N o n o s s o c a s o . t r a b a l h a r e m o s e m G F C 2 ) . 

Não é n e c e s s á r i o q u e * O Cou s e j a . o ú l t i m o e s t á g i o do LFSR não 

p r e c i s a s e r c o n e c t a d o ) . 

Um LFSR é d i t o g e r a r uma s e q u ê n c i a f i n i t a S^, S^ 

S q u a n d o e s t a s e q u ê n c i a c o i n c i d e com a s p r i m e i r a s n s a í d a s d o 

LFSR p a r a a l g u m a c o n d i ç ã o i n i c i a l . Se L > N. o LFSR s e m p r e g e r a a 

s e q u ê n c i a . Se L < N. s e g u e de C l ) q u e o LFSR g e r a a s e q u ê n c i a se e 

a p e n a s se : 

li 
S r C S = 0 j = L . L + 1 . . . . . N - 1 . . . . C 2 ) 

j i = i 1 J ' 1 

TEOREMA 01 [ 2 5 3 Se a l g u m LFSR de c o m p r i m e n t o L 

g e r a a s e q u ê n c i a S , S . . . . . S , mas não g e r a a s e q u ê n c i a 
O 1 n — 1 

S , S . . . . , S , S , e n t ã o q u a l q u e r LFSR q u e g e r a a ú l t i m a 
O 1 N - l N 

sequênc ia t e m c o m p r i m e n t o L * . s a t i s f a z e n d o 

L ' > N + 1 - L C3) 

LEMA 0 1 [ 2 5 3 S e a l g u m LFSR d e c o m p r i m e n t o L ^ C S ) g e r a 

S . S S mas não g e r a S . S . . . . . S , S e n t ã o 
O 1 N - l O I N - l N 

L C s ) > máx f~L C s ) . N +1 - L C s ) l 
N + l L N N J 

3. ALGORITMO PARA SÍNTESE DE LFSR' s 

N e s t a e t a p a , d e m o n s t r a r e m o s u m t e o r e m a q u e e s t a b e l e c e 

r á a v a l i d a d e d o a l g o r i t m o d e s í n t e s e . 

TEOREMA Q2 . Se a l g u m LFSR de c o m p r i m e n t o L CS) q u e 

g e r a a s e q u ê n c i a S , S S , também g e r a S . S . . . . S , S , 
O X N — 1 O 1 N— 1 N 

e n t ã o : L C s ) = L C s ) . I n v e r s a m e n t e , se a l g u m LFSR de c o m p r i m e n t o 
1 N 

L C s ) que g e r a S , S . . . . . S , não g e r a S , S S , S 
O I n - l O I N - 1 N 

e n t ã o 
L Cs ) = máx f L C s ) . N + 1 - L C s ) ] 

N + l L N N J 



PROVA : D e f i n i r e m o s o P o l i n ó m i o de Conexão do LFSR da 

f i g u r a 1 , como s e n d o o p o l i n ó m i o : 

CCD) = 1 + C D + C D 2 + . . . - • C D L 

1 2 L 
C 4 ) 

q u e possu í g r a u < L . Po r c o n v e n ç ã o t o m a r e m o s CCD) = 1 , p a r a o LFSR 

de c o m p r i m e n t o L = O. 

Quando S , S S s ã o t o d o s z e r o s , mas S * O, 
O I N - 1 N 

e n t ã o L C s ) = N + 1 , d e s d e q u e q u a l q u e r LFSR menor d e v e s e r 

c a r r e g a d o i n i c i a l m e n t e com z e r o s e e n t ã o d e v e g e r a r apenas z e r o s . 

A lém d i s s o q u a l q u e r LFSR com L = N + 1 g e r a a s e q u ê n c i a 

S , S , . . . , S , S n e s t e c a s o . 
O I N - l N 

P a r a u m d a d o S , s e j a 

C < N > CD> = 1 • C , N > D + . . . • C , N > D 
1 L ( s > 

N ( S > C 5 ) 

O p o l i n ó m i o de c o n e x ã o p a r a o LFSR de mínimo c o m p r i m e n t o L^CS) q u e 

S . Por h ipótes«~ i n d u t i v a , vamos a s s u m i r q u e 
N - 1 

< N > 
L C s ) e C CD) f o r a m e n c o n t r a d o s p a r a N = 1, 2 n , com a 

i g u a l d a d e o b t i d a no Lema OI p a r a N = 1 , 2 , . . . , n - l . T e n t a r e m o s 

e n c o n t r a r L C s ) e a l g u m C ( n * 1 > C D ) e m o s t r a r a i g u a l d a d e o b t i d a n o n+1 
Lema OI p a r a N = n. 

P e l a h i p ó t e s e i n d u t i v a , t e m o s d e C 2 ) q u e 

L. ( S > 
s + r c í n > s 

3 i = i 1 j - 1 

f O . j = L n C s ) . . . . . n - l 

d . j = n 
r» 

C 6 ) 

S e d = 0 , e n t ã o e s t e LFSR também g e r a o s p r i m e i r o s 
D 

n + 1 d í g i t o s de S. En tão L C s ) = L C s ) e podemos e s c o l h e r 
n + l n 

C ^ ^ C D ) = C í n > C D ) . 



Se d O , um n o v o LFSR d e v e s e r e n c o n t r a d o p a r a g e r a r 
n 

os p r i m e i r o s n + 1 d í g i t o s de S . N e s t e c a s o s e j a m o c o m p r i m e n t o de 

uma s e q u ê n c i a a n t e s d a mudança d e c o m p r i m e n t o d o r e g i s t r a d o r d e 

c o m p r i m e n t o mínimo, o u s e j a : 

L C s } < L C s ) 
m ti 

L C s ) = L C s ) 
rn+ 1 r» 

D e s d e q u e uma mudança d e c o m p r i m e n t o f o i r e q u e r i d a , 
{ m > 

LFSR com 

p o l i n ó m i o de c o n e x ã o C 

s e q u ê n c i a S Q . S ^ , . . 

CD) e c o m p r i m e n t o L C s ) não p o d e g e r a r a 

m- 1 
S P o r t a n t o d e C 2 ) t e m o s : 

L. ( 3 > 
m 

S 4 £ C ( M > S . 
J 1 = 1 1 J _ L 

O, j = L C s ) . L C s ) + 1 m - 1 
m m 

d * O. J = m 

. . . . C 8 ) 

P e l a h i p ó t e s e i n d u t i v a , o Lema O I p e r m a n e c e v á l i d o com 

a i g u a l d a d e p a r a N = m. E i t ã o 

L C s ) = L C s ) = máx ÍL C s ) , m + 1 - L C s ) 1 
m+1 n L m m J 

N e s t e c a s o d e v i d o a equação C 7 ) t e m o s 

L C s ) = m + 1 - L C s ) C 9 ) 
n m 

podemos d i z e r a g o r a q u e o p o l i n ó m i o d e c o n e x ã o 

CCD) = C ( n > C D ) - d • d " 1 D n _ m C í n > CD) C I O ) 
n n 

é v á l i d o p a r a e s c o l h a d e c < n + 1 >
 C D ) . Podemos o b s e r v a r q u e o g r a u d e 

CCD) s e r á no máximo 

máx[L C s ) , n - m 4 L C s ) ] = m á x J L ^ C s ) , n + i - L C s ) ] 



A s s i m CCD) é um p o s s í v e l p o l i n ó m i o de c o n e x ã o p a r a o 

LFSR de c o m p r i m e n t o L o n d e 

= max f L C s ) , n + 1 - L C s ) 1 C I D 

Além d i s s o d e C I O ) t e m o s q u e : 

I - ( s > 

n 
EC.s , « s . •» E c 

1=1 1=1 

( n > S . - d d j - t r> m 
- 1 

j - n + m 

i . ( s > 
m 

E s 
i = 1 

— 

f O . J = L , L + 1 , . . . . n - 1 

d - d d 1 d = 0 . j = n 
Ti n m m 

o n d e a ú l t i m a i g u a l d a d e r e s u l t a d e C6) e d e C8) 

P o r t a n t o , s e g u e de C 2 ) q u e o LFSR de c o m p r i m e n t o L com 

p o l i n ó m i o d e c o n e x ã o CCD) g e r a o s n + 1 d í g i t o s S , S . . . . . S , S . 
O 1 n — 1 ri 

Desde q u e L s a t i s f a z o Lema 01 com a i g u a l d a d e , c o n c l u í m o s q u e 

QED. 

L = L C s ) e p o r t a n t o a i g u a l d a d e do Lema OI é s e m p r e o b t i d a . n 

4. ALGORITMO PARA SÍNTESE DE LFSR 

PASSO 1: CCD) = 1 BC D) =1 x = 1 

L = 0 b = 1 N = 0 

PASSO 2: Se N = n , p a r e . Caso c o n t r á r i o 

f a ç a d = S + £ C S 
N t r» - v 

PASSO 3: Se d = O. e n t ã o f a ç a x = x + 1 e vá p a r a C6) 

PASSO 4: Se d * O e 2L > N. e n t ã o f a ç a 

CCD) = CCD) - d b - 1 D * BC D) 

x • x * 1 e vá p a r a C6) 



PASSO S: Se d * O e 2L < N, e n t ã o 

TC D) = CCD) [TC D) a r m a z e n a t empor í a r i a m e n t e CCD) 3 

CCD) = CCD) - d . b _ 1 D * BC D) 

L = N •+ 1 - L 

b = d 

x = 1 

PASSO 6: N = N + 1 v o l t e p a r a C 2 ) 

5. PROGRAMA EM BASIC 

0 REM SÍNTESE DE REGISTRADORES DE DESLOCAMENTO 

1 D I M CDC 1 0 0 ) . BDC1 OO) . TDC1 0 0 ) , SC 1 OO) 

2 FOR 1 = 0 TO ÍOO 

3 CDC I ) =0 

4 BDC I ) =0 

5 T D C I ) = 0 

6 S C I ) = 0 

7 NEXT I 

e INPUT "SAÍDA NA IMPRESSORA ? C 1 , 0 ) " ; PERG 

I O INPUT " N " ; N P 

i i IF PERG>0 THEN L P R I N T " N = 4 • ;NP 

1 5 FOR 1 = 0 TO NP-1 

2 0 PRINT "SC "; I ; ") = " ; 

2 5 INPUT S C I ) 

2 6 I F PERG>0 THEN L P R I N T " S C " ; I ; " ) = " ; S C D 

3 0 NEXT I 

9 9 REM 

1 0 0 CDC 0 ) =1 

Í O I PRINT "ETAPA 1 " 

1 0 2 IF PERG>0 THEN L P R I N T "ETAPA 1 " 

1 0 5 BDC O) =1 

1 1 0 X = l 

1 1 5 L = 0 

1 2 0 B = l 

1 2 5 N=0 

1 9 9 REM 

2 0 0 IF N=NP THEN STOP 
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2 0 1 PRINT "ETAPA 2 " 

2 0 2 I F PERG>0 THEN L P R I N T "ETAPA 2 " 

2 0 5 D=SC YD 

2 0 7 PRINT "SCND =* ' ; SCN) : P R I N T " N = " ; N: PRI NT " L = " ; L 

2 0 8 IF PERG>0 THEN L P R I N T "SCN2 = " ; SCN) ; " N = " ; N ; " L = " ; L 

2 1 0 FOR 1=1 TO L 

2 1 5 B 1 = C D C I 2 * S C N - I 2 

2 2 0 B2=D 

2 2 1 PRINT " B 1 = " ; B 1 ; " B 2 = " ; B 2 

2 2 5 GOSUB lOOO 

2 3 0 D=BO 

2 3 2 PRINT " B O = 0 " ; B O 

2 3 5 NEXT I 

2 9 9 REM 

3 0 0 IF NOT D=0 THEN GOTO 4 0 0 

3 0 1 PRINT "ETAPA 3 " 

3 0 5 X=X+1 

3 1 0 GOTO 6 0 0 

3 9 9 REM 

4 0 0 L 2 = 2 * L 

4 0 b " I F L 2 < = N THEN GOTO £ j O 

4 0 6 PRINT "ETAPA 4 " 

4 0 7 I F PERG>0 THEN L P R I N T "ETAPA 4 " 

4 1 0 DB=D/B 

4 1 5 IF NOT DB=0 THEN GOSUB 2 0 0 0 

4 2 0 X = X + 1 : GOTO 6 0 0 

4 9 9 REM 

5 0 0 Nl=NP 

5 0 1 PRINT "ETAPA 5 " 

5 0 2 I F PERG>0 THEN L P R I N T "ETAPA 5 " 

5 0 5 FOR 1 = 0 TO N l - 1 

5 1 0 TLX 12 =CDC 12 : NEXT I 

5 2 0 DB=D/B 

5 2 1 PRINT " D / B = " ; D B 

5 2 5 IF NOT DB=0 THEN GOSUB 2 0 0 0 

5 3 0 L = N + 1 - L 

5 3 5 FOR 1 = 0 TO N l - 1 

5 4 0 B L X I 2 = T D C I 2 



J . K . M i t c h e l l , R . Q . C o u t i n h o , e t a l . 8 5 

5 4 2 

5 4 3 

5 4 5 

5 5 0 

5 9 9 

6 0 0 

6 0 1 

6 0 2 

6 0 3 

6 0 5 

6 1 0 

6 1 5 

6 2 0 

6 2 2 

6 2 3 

6 2 4 

6 2 5 

6 2 6 

6 6 5 

6 6 6 

6 7 0 

6 8 0 

9 9 9 

1OO0 

1010 
1 0 1 5 

1 0 3 0 

2 0 0 0 

2 0 0 5 

2 0 1 0 

2 0 1 5 

2O20 

2 0 2 5 

2 O 3 0 

2 0 3 5 

2 0 4 0 

NEXT I 

FOR 1=0 TO N l - 1 : P R I N T "BDC " ; I ; " ) = " ; B D C I ) : NEXT I 

B=D 
, P . ( 1 9 6 2 ) . T h e p r o p e r t i e s o f d e c o m p o s e d g r a n i t e . 
G e o t e c h n i q u e , v o l . 1 2 , 2 2 6 - 2 4 3 . 

REM 
L u t e n e g g e r , h.J. a n d S a b e r , R . J . ( 1 9 8 8 ) . D e t e r m i n a t i o n o f 

c o l l a p s e p o t e n t i a l o f s o i l s . G e o t . T e s t i n g J o u r n a l , 
PRINTASEE'/ ; V© 1*5 =T J C1K7 3 * 1 7 8 . 

K S f f a r f , J . P . ( 1 9 8 0 ) . C l a s s i f i c a t i o n g e o t h e c h n i g u e d e s s o l s 
P R I N T " a p r o p o s d e l a c l a s s i f i c a t i o n LPC. B u l l e t i n d e 
p ^ ^ j ^ i s . s o j i de s L P C , N o . 1 0 5 , 4 9 - 5 2 . 

H R r H a l r B ^ p B ( 1 9 7 3 ) . M e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f r o c k f i l l , 
l e n t Dam E n g i n e e r i n g , 1 1 0 - 1 9 9 , J o h n W i l e y & 
few Y o r k . 

IF PERGX =0. GOTO. 6 6 5 
LSeVf. J ^ B ^ , I r f a n , T . Y . , C i p u l l o , A . ( 1 9 8 9 ) . The c h a r a c -

t e r f z a t X o n o f g r a n i t i c s a p r o l i t i c s o i l s . X I I ICSMFE, 
LPRI Ntfbl'CCfe,"; 33 3 ^ 5 4 3 CDC J) 

PRI 

PMQvioive, J . ( 1 9 8 5 ) . S t r e s s p a t h s f o r a c o m p a c t e d s o i l 
LPRIN$ur* ing c o l l a p s e d u e t o L w * t t | . n g . PhD T h e s i s , U n i v e r s i t y 

^*Rt«Io; , E3'APAnd , ' N i s h i d a , K . ( 1 9 6 8 ) . P h y s i c a l a n d c h e m i c a l 

» ^ « ^ « ? W ( V o - a 2 o " e S O i l 9 r a l n S - S ° i l S 

ir PERGX =0 THEN I N P U T PARA 
M a t s u o , S . a n d N i s h i d a , K . ( 1 9 7 0 ) . The p r o p e r t i e s o f 

d e c o m p o s e d g r a n i t e s o i l s a n d t h e i r i n f l u e n c e o n 
GOTO j a f i J C m e a b i l i t y . S o i l s a n d F o u n d a t i o n , v o l . 1 0 , N o . 1 , 

REM 9 3 - 1 0 5 -

B&t$as<-B2 E . L . ( 1 9 6 9 ) . E n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f sasumua 
I F B 0 S l a ^ E ? f ( B C 0 = 7 0 t h I C S M F E ' V o l « 1 4 3 - 1 5 2 , M e x i c o C i t y . 

f f l e WtklH, THSH ,B<F£fcnco F i l h o , J . M . a n d A l v i s e , C . R . ( 1 9 8 8 ) . 
R E T U J ^ o u t i n g o f c a n i c u l a e i n r e s i d u a l s o i s a n d b e h a v i o r o f 

l e f o u n d a t i o n s o f B a l b i n a d a m . P r o c . 2 n d I n t . C o n f 
NN=X o n G e o m e c h a n i c s i n T r o p i c a l S o i l s , V o l . 1 , 3 8 5 - 3 9 0 , 

N 2 = N P S - W a P ° r e -
C©R MeFi&oTfO B 2 & L , R o a s e , M . M . , a n d P o r t o , E . C . ( 1 9 8 9 ) . 
B l = - r f e i « ^ ^ T 3 e n d e d P l P e P i l e s : t e s t i n g a n d p i l i n g i n c a l c a r 

eous s a n d . P r o c . 2 1 t h O f f s h o r e T e c h n o l o g y C o n f e r e n c e . 
B2=CDCI+NN) 
& E & D B ' l & d t V a n d W a r d ' w , c - ( 1 9 8 3 ) . E o l i a n e n v i r o m e n t . I n 

(ea.) C a r b o n a t e D e p o s i t i o n a l E n v i r o m e n t s . A m e r i c a n 
CDCI-**&6*HBIat ion o f P e t r o l e u m g e o l o g i s t s , M e m o i r 3 3 , 1 3 2 -

NEXT I 7 0 * 

RETURN 



EXEMPLO 

N = 5 

S = S . S, S . S . S = 1 0 1 0 0 
O 1 2 3 4 

N = 3 

S C O D = 1 

S C I 2> = 0 

S C 2 ) = 1 

S C 3 ) = 0 

S C 4 ) = 0 

E T A P A 1 

E T A P A 2 

SCN> = 1 N=0 L = 0 

E T A P A 5 

CC= 0 ) = 1 

CC= 1 ) = - 1 

D = 1 B = 1 x = 1 

E T A P A 6 

E T M T M 'ó 1 

SCN) = 0 N= 1 L = 

E T A P A 4 

CC= 0 ) = 1 

CC= 1 ) = O 

CC= 2 ) = 0 

D = - l B = 1 X= 2 

E T A P A 6 

E T A P A 2 

SCN> = 1 N= 2 L = 

E T A P A 

CC= 0 ) = 1 

CC= 1 ) = 0 

L = 1 

L = 1 



ETAPA 6 
ETAPA 2 

SCrO = 0 N= 3 

CC= O 2 = 1 
CC= 1 2 = 0 

CC= 2 > = - -1 
C O 3 2 = 0 

CC= 4 ) = 0 

D= 0 B = 1 X 

ETAPA e 

ETAPA 2 

SCN> = 0 N= 4 
ETAPA 5 

cc = O 2 = 1 
CC= 1 2 = 0 

CC= 2 2 = 0 

CC= 3 > = 0 

CC= 4 2 = 0 

CC= 5 2 = 0 

D = - l B= -1 X 

ETAPA 6 

L = 2 

L = 2 

= 2 

L = 2 

L = 3 

= 1 

8 4 

" L F S R " 
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[ 4 3 - MACWILLIAMS, F . J . a n d SLOANE, N. J . A . , " T h e T h e o r y o f E r r o r -

C o r r e c t i n g C o d e s " . N o r t h - H o i 1 a n d , 1 9 8 6 . 

[ 5 3 - CAMPELLO DE SOUZA, R. M. , " T r a n s f o r m T e c h n i q u e s f o r C h a n n e l 

C o d i n g " . Ph . D T h e s i s . U n i v e r s i t y o f M a n c h e s t e r , U . K . , 1 9 8 3 . 

[ 6 3 - ROCHA J r . , V . C . , " C ó d i g o s C o r r e t o r e s de E r r o s " , Mi n i c u r s o 

-es e n t a d o n o V C o n g r e s s o N a c i o n a l d a SBMAC, João P e s s o a , 

PB, a g o s t o . 1 9 8 2 . 

£73 - CAMPELLO DE SOUZA. R. M. . " D e c o d i f í c a ç ã o P r o b a b i l í s t i c a de 

C ó d i g o s L i n e a r e s " , T e s e d e M e s t r a d o , U n i v e r s i d a d e F e d e r a l 

d e P e r n a m b u c o , 1 9 7 9 . 

[ 8 3 - O L I V E I R A . H . M. . " T é c n i c a s de D e c i s ã o S u a v e " , T e s e de M e s t r a d o , 

U n i v e r s i d a d e F e d e r a l d e P e r n a m b u c o , 1 9 8 3 . 

[ 9 3 - RUDOLPH, L . " E a s i l y I m p l e m e n t e n d E r r o r - C o r r e c t i o n - D e c o d i n g " , 

G . E . R e p o r t N ~ 6 2 M C D e . G e n e r a l E l e t r i c C o r p o r a t i o n . 

O k l a h o m a C i t y . O k l a . , December 1 9 6 2 . 

[ 1 0 3 - PETERSON. W. W a n d WELDON. E. J . J r . , " E r r o r - C o r r e c t ! ng C o d e s " . 

2 n d E d . M I T P r e s s . 1 9 7 2 . 
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£113 - KASAMI , T . , " A D e c o d i n g M e t h o d f o r M u l t i p i e - E r r o r - C o r r e c t i n g 

C y c l i c Codes b y U s i n g T h r e s h o l d " , Con v . Rec. I n f . P r o c e s s . 

Soc . J a p . , T o k y o , November 1 9 6 1 . 

[ 1 2 3 - MITCHELL, M . E . e t a l . , " C o d i n g a n d D e c o d i n g O p e r a t i o n 

R e s e a r c h " , G . E . A d v a n c e d E l e c t r o n i c s F i n a l R e p o r t o n 

C o n t r a c t A F 1 9 0 6 0 4 2 - 6 1 8 3 , , A i r F o r c e C a m b r i d g e R e s e a r c h 

L a b s . , C a m b r i d g e , Mass . , 1 9 6 1 . 

£133 - MITCHELL, M. E . . " E r r o r - T r a p D e c o d i n g of C y c l i c C o d e s " , G. E . 

R e p o r t N — 62MCD3, G e n e r a l E l e t r i c M i l i t a r y C o m m u n i c a t i o n s 

Dep. , O k l a h o m a C i t y , O k l a . , December 1 

[ 1 4 3 - ROCHA J r . , V. C. ; CAMPELLO DE SOUZA. R. M. a n d FARRELL, P. G. . 

" M u l t i l e v e l P s e u d o c y c l i c C o d e s " , J . I n f . O p t i m . S c i . 

V o l . 1 1 , N Q 1 , 1 9 9 0 , p p . 1 0 1 - 1 0 6 . 

£153 - BERLEKAMP, E . R . . " A l g e b r a i c C o d i n g T h e o r y " , McGraw - H i l l , 

New Y o r k , 1 9 6 8 . 

[ I J J - /w-A-riA J r . , V . C . , " A l g e b r a 

P s e u d o c y c l i c C o d e s " , 

V o l . 2 5 . N - 5 , 1 9 8 9 . p p . 

£173 - CLARK, G. C. . Jr a n d C A I N , 

D i g i t a l C o m m u n i c a t i o n s " , 

£183 - ROCHA J r . . V. C. ; HONARY, 

P r o p e r t i e s o f B . C . H . 

I n t e r n a t i o n a l J o u r n a l o f 

N - 3 , 9 8 9 . p p . 2 2 5 - 2 2 9 . 

i c D e c o d i n g o f C I a s s o f M u l t i 1 e v e l 

E l e c t r o n i c s L e t t e r s , 2 n d M a r c h , 

3 4 1 - 3 4 2 . 

J . B . , " E r r o r - C o r r e c t i o n C o d i n g f o r 

P I enurn P r e s s . 1 9 8 1 . 

B. K. a n d BATE, S. . " A l g e b r a i c 

Codes' U s e f u l f o r D e c o d i n g " , 

S a t e l l i t e C o m m u n i c a t i o n s , V o l . 7 , 

£193 - ROCHA J r . , V . C . . " S o f t E r r o r - T r a p p i ng D e c o d i n g o f C y c l i c 

C o d e s " , E l e c t r o n i c s L e t t e r s . F e b r u a r y , V o l . 2 5 , N ~ 4 , 1 9 8 9 , 

p p . 2 9 3 - 2 9 4 . 
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£203 - DÜR. A. , " T h e A u t o m o r p h i s m G r o u p s of R e e d - S o l o m o n C o d e s " , 

J o u r n a l o f C o m b i n a t o r i a l T h e o r y . S e r i e s A . V o l . 4 4 , 1 9 8 7 . 

p p . 6 9 - 8 2 . 

£213 - DOR, A. . "On L i n e a r MDS Codes of L e n g t h q+1 o v e r GFCqD f o r 

E v e n q " . J o u r n a l o f C o m b i n a t o r i a l T h e o r y , S e r i e s A , 

V o l . 4 9 . 1 9 8 8 . p p . 1 7 2 - 1 7 4 . 

£223 - DAHL. C. AND PEDERSEN, J . P. . " C y c l i c a n d P s e u d o - C y c l i c MDS 

Codes o f l e n g t h q + 1 " , J . Comb. T h e o r y , S e r i e A , t o a p p e a r . 

£233 - DAHL, C. AND PEDERSEN. J . P. , " C l a s s i f i c a t i o n o f P s e u d o - C y c l i c 

MDS C o d e s " . I E E E T r a n s . I T . t o a p p e a r . 

£243 - KRISHMA, A. AND SARWAATE. D. . " P s e u d o c y c l i c M a x i m u m - D i s t a n c e -

S e p a r a b l e C o d e s " . I E E E T r a n s . I T . t o a p p e a r , J u l y 1 9 9 0 . 

£253 - MASSEY, J . L . . " S h i f t - R e g i s t e r S y n t h e s i s a n d BCH D e c o d i n g " . 

I E E E T r a n s . , V o l . I T - 1 5 N ~ 1 . JANUARY 1 9 6 9 , p p . 1 2 2 - 1 2 7 . 

£263 JR. . V. C. , " M a x i m u m D i s t a n c e S e p a r a b l e v ' j l t i l e v e l 

C o d e s " , I E E E T r a n s a c t i o n s I n f o r m a t i o n T h e o r y . V o l . I T - 3 0 . 

N - 3 . 1 9 8 4 . p p . 5 4 7 - 5 4 8 . 

£273 - BIRKHOFF. G. a n d MACLANE. S. . " A S u r v e y o f M o d e r n A l g e b r a " . 

M a c m i l l a n . 1 9 7 7 . 

£283 - ROCHA J r . . V. C. . " A C l a s s o f M u l t i l e v e l E r r o r - C o r r e c t ! n g 

£293 - THOMAS, S . , " A L i n e a r C o m p l e x i t y A p p r o a c h t o C y c l i c C o d e s " . 

T e s e d e D o u t o r a d o . S w i s s F e d e r a l I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y , 

Z u e r i c h . 1 9 8 8 . 

C o d e s " . I n t . J . E l e c t r o n i c s . V o l . 5 1 . N ~ 6 . 8 2 5 - 8 2 9 . 1 9 8 1 . 


