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Introducao aos codigos corretores de erros e aplicagoes

Introduction to error correcting codes and applications

Belatrice da Rocha Bolzani', Erika Patricia Dantas de Oliveira Guazzi?

RESUMO

Os cadigos corretores de erros constituem um campo essencial no &mbito da tecnologia da informacgéo e da
comunicagdo. Este trabalho tem o objetivo de estudar sobre esses cddigos em blocos, explorando seus
fundamentos, aplicagdes e a importancia na sociedade atual. Os cédigos lineares representam uma classe
importante de codigos corretores de erros. Eles utilizam conceitos da algebra linear, como matrizes geradoras
e de verificacdo de paridade, para detectar e corrigir erros, também conhecidos como ruidos, que sao
inerentes a transmissdo de informagdes em sistemas de comunicagido digital. As matrizes geradoras
desempenham um papel fundamental na criagdo dos codigos lineares. Elas convertem uma sequéncia de
bits de dados originais em uma sequéncia de bits codificados. As matrizes de verificagdo de paridade, por
sua vez, sao responsaveis por verificar se a sequéncia de bits codificados contém erros, assegurando a
integridade dos dados. Sdo apresentadas algumas pesquisas que apresentam aplicagdes, a fim de destacar
a importancia desses codigos na atualidade pois a sua utilizagdo abrange diversas areas, tornando-os
essenciais para atender as necessidades de comunicagcdo confiavel em um mundo cada vez mais
interconectado.
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ABSTRACT
Error correcting codes constitute an essential field within information and communication technology. This

work aims to study these block codes, exploring their foundations, applications and importance in today's
society. Linear codes represent an important class of error correcting codes. They use concepts from linear
algebra, such as generating and parity checking matrices, to detect and correct errors, also known as noise,
that are inherent to the transmission of information in digital communication systems. Generating matrices play
a fundamental role in creating linear codes. They convert a sequence of original data bits into a sequence of
encoded bits. The parity check matrices, in turn, are responsible for checking whether the encoded bit
sequence contains errors, ensuring data integrity. Some research is presented that presents applications, in
order to highlight the importance of these codes today as their use covers several areas, making them essential
to meet the needs of reliable communication in an increasingly interconnected world
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INTRODUGAO

Neste trabalho, uma breve introducéo a Teoria dos Cddigos € apresentada, com
énfase especial nos codigos corretores de erros, particularmente os cédigos de blocos
lineares. A importancia desses codigos em varias areas do conhecimento sera destacada,
juntamente com a exploracdo de algumas de suas aplicagdes. Esse enfoque é relevante
em um mundo cada vez mais interconectado, onde a transmissédo confiavel de dados
desempenha um papel fundamental e necessario em diversas esferas da sociedade
contemporanea. Nessa diregdo, ressalta-se que os codigos corretores de erros
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desempenham um papel essencial na garantia e precisdo da transmissao de dados, uma
vez que a interferéncia de erros € inevitavel no processo de comunicagao. Isso levanta a
questao de como lidar com esses erros, dando origem a teoria dos cédigos corretores de
erros, cujo objetivo principal é abordar esses problemas e assegurar a confiabilidade dos
dados transmitidos. Essa teoria teve seu inicio na década de 1940, quando os
computadores eram maquinas de alto custo para serem mantidas e restrito a grandes
instituicdes.

Um marco relevante nessa teoria é o trabalho de Claude Shannon, intitulado “A
Mathematical Theory of Communication”, publicado em 1948, no qual ele explorou diferente
abordagens para codificar informag¢des de forma mais eficiente, (SHANNON, 1948).

De maneira geral, os cédigos corretores de erros buscam recuperar a informagao
caso elas sejam afetadas por ruidos durante o processo de transmissao, garantindo que
uma mensagem seja transmitida ou armazenada de maneira confiavel.

METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em estudo tedrico sobre os cédigos corretores de erros
por meio do uso de diversas referéncias bibliograficas e, a partir disso, pesquisar sobre
aplicagdes e a relevancia dos codigos em diversas areas. Em outras palavras, realizou-se
revisdo da literatura relacionada a Teoria do Cddigos por meio de livros e artigos.

RESULTADOS E DISCUSSOES
ASPECTOS TEORICOS DOS CODIGOS

Inicialmente, € essencial compreender alguns conceitos elementares relacionados
ao sistema de comunicagao. De forma geral, um sistema de comunicagao estabelece uma
conexao entre uma fonte e um destinatario por meio de um canal, veja a Figura 1.

Figura 1 — Esquema de transmisséao de sinais

Fonte Transmissor Receptor Destino
Canal

Sinal Sinal
recebido

Mensagem Mensagem

Ruido

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Um caodigo é definido como um conjunto de simbolos empregados na transmissao e
recepgcao de mensagens. Por sua vez, o alfabeto € um conjunto finito de elementos
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representado por F, ={0,1,2,...,q}. Um cddigo g-ario é formado por um conjunto C =
{c1,cy,...,cn}, €M que cada elemento c¢; € chamado de palavra cdédigo, no qual cada
elemento ¢; € composto por uma sequéncia de simbolos do alfabeto F,. Mais
especificamente, a palavra-cédigo € uma sequéncia finita de digitos, cujo comprimento é
determinado pelo numero de digitos que a compdem. Em geral, utiliza-se o alfabeto F, =
{0,1}, para se referir aos codigos binarios, onde cada elemento do conjunto é conhecido
como bit, (SOUZA, 2018).

E importante destacar a existéncia de dois tipos de codigos corretores de erros: 0s
cédigos de bloco, que sdo sem memoria, e os coédigos convolucionais, que possuem
memoria. Em relacdo aos codigos de blocos, a codificagdo € um método em que o
codificador transforma a informagéao em blocos de mensagens de comprimentos fixos. Mais
especificamente, cada bloco de mensagem, denotado por u, consiste de k digitos de
informagdes. Assim, o codificador converte cada bloco de mensagens de k digitos de
informagdes, em uma palavra cédigo de n digitos, acrescentando bits redundantes a
mensagem, 0s quais s&o adicionados para auxiliar a detec¢do e, em alguns casos, a
correcao de erros. Em geral, denota-se o codigo de bloco por C = (n, k). Os cédigos de
bloco ainda sao caracterizados pelo fato do codificador ndo possuir memoria, isso devido
a palavra codigo composta por n digitos depender unicamente da mensagem de entrada
de k bits correspondentes, (NICOLETTI, 2015; LIN, 1983).

Por outro lado, os codigos convolucionais, representados como C = (n,k,m), se
destacam principalmente por serem cédigos com memoria, uma vez que dependem de m
blocos de mensagens anteriores para sua codificagdo. O conjunto de sequéncias
codificadas por um codificador de k bits da sequéncia de informagao e n digitos de saida
com uma ordem de memoria m € chamado de cédigo convolucional, (NICOLETTI, 2015;
SABADIN, 2019; LIN, 1983).

Na transmissdo de dados reais, ou seja, em sistemas de comunicagéo real, &
inevitavel que os erros ocorram. Diante disso, em canais sem memdria o ruido impacta
cada simbolo transmitido de maneira independente, resultando em erros aleatorios. Por
sua vez, em canais com memaria, 0s erros ocorrem em surtos ou sequéncias de varios
erros consecutivos, sendo esses tipos de erros conhecidos como erros em rajadas (burst
errors), (LIN, 1983).

A seguir, os cddigos de blocos s&o apresentados em maiores detalhes. Esses
cédigos podem ser caracterizados por meio de uma transformacao linear e/ou por uma
matriz geradora, que desempenham um papel crucial na execugdo da codificagcdo e
decodificagdo de mensagens.

Assim, um cédigo de bloco € = (n, k) possui 2% palavras codigo de comprimento n

e é considerado um cédigo linear se, e somente se, suas 2% palavras codigos formam um
subespaco vetorial de dimensao k do espaco vetorial VV constituido de todas a n-uplas cujos
elementos pertencem ao conjunto {0,1}, (LIN, 1983).

A matriz geradora atua na geragao e na descricdo dos elementos dos cdédigos.
Desse modo, a matriz geradora G € uma matriz, de dimensao k x n, cujas linhas consistem
nas palavras cédigos e formam uma base para o cdodigo. Por exemplo, dado o cédigo C =

(n, k) e as pa|avraS CédIgOS U, = (ulo, Uqq, ...,ul,n_l), U, = (uzo, Uz1, ...,uZ,n_l), ey U1 =
(Uk-1,0 Uk—1,1, - Uk—1n—1), SEQUE QuUe a matriz geradora desse codigo pode ser expressa
como:
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A matriz dada na Eq. (1) esta associada a base B = {uq,u,,...,u;}. As linhas da
matriz geradora G s&o vetores linearmente independentes que geram todas as palavras
coédigo do codigo €. Consequentemente, ao multiplicarmos um vetor mensagem de
dimenséo k pela matriz geradora, obtemos uma palavra cédigo de comprimento n.

Cada cddigo linear possui sua prépria matriz geradora, bem como um conjunto
correspondente de palavras cédigos. Contudo, a matriz geradora pode ser escrita de
diferentes formas. Diante disso, destaca-se a matriz geradora em forma padréo, a qual
envolve a subdivisdo da matriz em duas partes, onde Id, € a matriz identidade de ordem
kxk e P é a submatriz de ordem k x (n — k), (NICOLETTI, 2015). Matematicamente, a
matriz geradora em forma padrao pode ser escrita como:

G=({dy : P) (2)

Uma outra matriz que desempenha um importante papel na verificagdo se uma dada
mensagem recebida esta correta é a matriz de verificagdo de paridade H. Em outras
palavras, a matriz H é empregada para verificar se uma mensagem recebida € ou nao
uma palavra cédigo, (LIN, 1983; NICOLETTI, 2015). Diante disso, ao considerar a matriz

geradora G = (Id, : P) do cddigo linear C(n, k), a matriz de verificagao de paridade H
de ordem (n — k) x ncom n — k linhas linearmente independentes, pode ser representada
por:

H=(P' i ldpy) (3)

denominada a forma padrdo da matriz H, (LIN, 1983).
Diante do exposto, o cddigo linear pode ser reescrito como:

n
C={ye(R): H y'=0} (4)
e consequentemente, uma palavra cédigo y € C se, e somente se,
H-yt=o0. (5)

APLICACOES PRATICAS

A partir da visdo geral de um sistema de comunicagédo e dos principais conceitos
sobre os codigos corretores de erros, buscou-se pesquisar sobre as aplicagdes e usos dos
cbdigos. Diante disso, apresentam-se alguns estudos relevantes que utilizaram os cédigos
corretores de erros.

Mais especificamente, na pesquisa de Vianna (2016), os codigos corretores de erros
convolucionais foram empregados na area das comunicagdes submarinas, com o propoésito
de aprimorar a conectividade entre submarinos.

O estudo conduzido por Mobilon (2003) concentrou-se na aplicagdo dos codigos
corretores de erro em sistemas de comunicacdes 6pticas. Em particular, foi realizada uma
analise da técnica de correcido de erros avancada, conhecida como Forward Error
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Correction (FEC), que habilita o decodificador ndo apenas para a detecgéo, mas também
para a corregao de erros originados de interferéncias no canal de transmisséo.

O trabalho desenvolvido por Bassi (2019) explorou a conexao entre os cédigos
corretores de erros e a genética. O estudo implementou um cdodigo capaz de identificar e
reproduzir sequéncias de DNA, a fim de contribuir para diagnésticos de doengas, analises
de mutagdes, producao de farmacos e melhoramento genético de maneira mais eficiente,
reduzindo tempo e custos laboratoriais.

Diante desses trabalhos é possivel vislumbrar como as aplicagbes sdo abrangentes
e impactantes em diversas areas, demonstrando sua versatilidade e relevancia na
sociedade contemporanea.

CONCLUSAO

Diante do exposto, vislumbra-se que os codigos de bloco linear desempenham um
papel crucial na capacidade de adicionar redundancia aos dados, permitindo a deteccéao e
corregao de erros. Por meio do uso de ferramentas matematicas como a matriz geradora e
a matriz de verificagdo de paridade, esses codigos se mostram eficazes na identificagéao e
corregdo de erros em blocos de dados, desempenhando um papel fundamental na
preservacao da integridade dos dados em sistemas de comunicagao, seja na transmissao
e/ou no armazenamento dos dados.

Além disso, diante de alguns trabalhos exibidos, possibilitou-se visualizar a
versatilidade e utilidade desses codigos na detecgdo e correcdo de erros em diversas
areas.

Assim, esses sistemas sao essenciais para garantir uma comunicagao confiavel e
eficiente em diversos dominios da sociedade moderna. A compreensao desses conceitos
desempenha um papel central na criagdo e aprimoramento de solugdes tecnoldgicas que
atendem as demandas contemporaneas. Em outras palavras, essa area de pesquisa
continua atual e necessaria para o desenvolvimento e projecédo de sistemas mais robustos
e eficientes, capazes de enfrentar os desafios relacionados a erros de transmisséo e
armazenamento de dados do que os atuais.
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