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Cédigos de Reed-Muller
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Cédigos de Reed-Muller binarios (Muller 1953, Reed

1954)

> F=T,
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Cédigos de Reed-Muller binarios (Muller 1953, Reed

1954)

> F=T,

» Os cédigos de Reed-Muller RM(1, m) sdo obtidos a partir dos
codigos de Hamming.
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Cédigos de Reed-Muller binarios (Muller 1953, Reed

1954)

> F=T,

» Os cédigos de Reed-Muller RM(1, m) sdo obtidos a partir dos
codigos de Hamming.

» Seus parametros sdon =2 k =m+1,d = 2",
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Cédigos de Reed-Muller binarios (Muller 1953, Reed

1954)

>» =15

» Os cédigos de Reed-Muller RM(1, m) sdo obtidos a partir dos
codigos de Hamming.

» Seus parametros sdon =2 k =m+1,d = 2",

> Neste caso, a taxa k/n é baixa, e tende a zero, e a distancia
minima é muito alta (e tende a infinito).
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Cédigos de Reed-Muller binarios (Muller 1953, Reed

1954)

>» =15

» Os cédigos de Reed-Muller RM(1, m) sdo obtidos a partir dos
codigos de Hamming.

» Seus parametros sdon =2 k =m+1,d = 2",

> Neste caso, a taxa k/n é baixa, e tende a zero, e a distancia
minima é muito alta (e tende a infinito).

» O cédigo RM(1, 6) foi utilizado na sonda espacial Mariner de
1969.
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Cédigos de Reed-Muller

A CLASS OF MULTIPLE-ERROR-CORRECTING CODES
AND THE DECODING SCHEME

Irving 5. Reed

Lincoln Laboratory - Massachusetts Institute of Technology
Cambridge, Massachusetts

I. Intreduction

A procedure for constructing one-error-correcting and 'bwo-errox—deﬁeeting systematic codes
was introduced in a recent study by R. W, Hamming.l It is the purpose of this paper to exhibit some
examples of n-error-correcting and (n + 1) error-detecting systematic codes for the cases where both

the code length and (n + 1) are gcmers of two, The class of codes to be considered was developed by
D. E. Muller in his recent work.
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Cédigos de Reed-Muller

II. Some Mathematical Preliminaries

A code having n binary digits may be considered the element of a space, consisting of 21
elements of the form

£ (fg,e -« £ )
where
(rj-o,l) for (§j=0,1,2,4 .+ 4n-1) .

This space is technically an Abelian group if the sum of any two elements f and g in the space is
defined as follows:

T@e = (£, £15 oo o £, ) @ (gy5 25 o0 8 ) = Dt Dgysee oty O ,) 5
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Cédigos de Reed-Muller

> Seja Hp, a matriz de paridade do cédigo de Hamming binario
‘Hr, de parametros [2™ - 1,2 —m -1, 3].
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Cédigos de Reed-Muller

> Seja Hp, a matriz de paridade do cédigo de Hamming binario
‘Hr, de parametros [2™ - 1,2 —m -1, 3].

» Considere a matriz geradora m + 1 x 2™

1 1
5= o
emquel=[11---1]
(m entradas).
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Cédigos de Reed-Muller

> Seja Hp, a matriz de paridade do cédigo de Hamming binario
‘Hr, de parametros [2™ - 1,2 —m -1, 3].

» Considere a matriz geradora m + 1 x 2™

1 1
*~[s. o
emquel=[11---1]

(m entradas).

> O codigo definido por G é o cédigo de Reed-Muller de
primeira ordem RM(1, m).
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Cédigos de Reed-Muller

R(1,3) tem matriz geradora

1T 1 111 1 1)1
G:OOO11110
01100110
101010 1|0

Marcelo Muniz Alves - UFPR VIIl Semana da Matematica UNIFAL  Introducao a Teoria dos Codigos



Cédigos de Reed-Muller

Construgao equivalente:

> A(m) ={ao + aixy + -+ amXm; @ € Fa)
(fungbes afins em IFJ')
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Cédigos de Reed-Muller

Construgao equivalente:
> A(m) ={ao + aix1 +--- + amXm; @ € IF2}
(fungbes afins em IFJ')
> temos funcao linear bijetora

S:FP — A(m), (@o,....am) > @+ aixi + - + amXm
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Cédigos de Reed-Muller

Construgao equivalente:

> A(m) ={ap + aix1 + -+ amXm; aj € o}
(fungbes afins em IFJ')
» temos fungao linear bijetora

SZF;nJH—)A(m), (ao,...,am)l—>30+a1X1+“‘+ame
» R(1,m) é aimagem de
T:A(m) = F2", fs (f(vq),..., f(Vom))

em que 7! = {vy,...,Vom_q,Vom = 0}.
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Cédigos de Reed-Muller

Construgao equivalente:

> A(m) ={ao + aixi + -+ amXm; g € Fa)
(fungbes afins em IFJ')

» temos fungao linear bijetora
S:FP — A(m), (@o,....am) > @+ aixi + - + amXm
» R(1,m) é aimagem de
T:A(m) = F2", fs (f(vq),..., f(Vom))

em que 7! = {vy,...,Vom_q,Vom = 0}.
> Esta fungao € linear e injetora, logo a dimensao é m + 1.
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Cédigos de Reed-Muller

Construgao equivalente:

> A(m) ={ap + aix1 + -+ amXm; aj € o}
(fungbes afins em IFJ')
» temos fungao linear bijetora

S: F;nJH - A(m), (ao,...,am) = ap+aixy + -+ amXm
» R(1,m) é aimagem de
T:A(m) = F2", fs (f(vq),..., f(Vom))

em que 7! = {vy,...,Vom_q,Vom = 0}.
> Esta fungao € linear e injetora, logo a dimensao é m + 1.

> Para conseguir a matriz geradora vamos usar a imagem das
funcbes
1,X1,...,Xm
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Cédigos de Reed-Muller

> A 1alinha vem da funcao constante igual a 1.
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Cédigos de Reed-Muller

> A 1alinha vem da funcao constante igual a 1.
> Nas linhas restantes colocamos as imagens de x1, ..., Xn.
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Cédigos de Reed-Muller

> A 1alinha vem da funcao constante igual a 1.
> Nas linhas restantes colocamos as imagens de x1, ..., Xn.
> Veja que ndo ha duas colunas iguais: a coluna j é

(1, x1.(v)), X2(¥)), -, Xm (V)T
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Cédigos de Reed-Muller

> A 1alinha vem da funcao constante igual a 1.
> Nas linhas restantes colocamos as imagens de x1, ..., Xn.
> Veja que nao ha duas colunas iguais: a coluna j é

(1, x1.(v)), X2(¥)), -, Xm (V)T

> Se as colunas i e j sdo iguais entao

vi = (x1(vi), x2(Vi), . ... Xm(Vi))
= (x1(v)), X2(V})s - -, xm(V)))
= Vj,

contradicao.
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Cédigos de Reed-Muller

> A 1alinha vem da funcao constante igual a 1.
> Nas linhas restantes colocamos as imagens de x1, ..., Xn.
> Veja que nao ha duas colunas iguais: a coluna j é

(1, x1.(v)), X2(¥)), -, Xm (V)T

> Se as colunas i e j sdo iguais entao

vi = (x1(vi), x2(Vi), . ... Xm(Vi))
= (x1(v)), X2(V})s - -, xm(V)))
= Vj,

contradicao.

» Com isso reobtemos a submatriz H,, (a menos de
permutacdo de colunas).
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Cédigos de Reed-Muller

» Se f € A(m) ndo é constante entdo metade dos seus valores
é 1 e metade é zero, e portanto w(T(f)) = 2™M/2 = 2m-1,
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Cédigos de Reed-Muller

» Se f € A(m) ndo é constante entdo metade dos seus valores
é 1 e metade é zero, e portanto w(T(f)) = 2™M/2 = 2m-1,

> Vamos supor que f = aix1 + - - - amXm. Neste caso,
f: ]Fg1 — IF» é linear.
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Cédigos de Reed-Muller

» Se f € A(m) ndo é constante entdo metade dos seus valores
é 1 e metade é zero, e portanto w(T(f)) = 2™M/2 = 2m-1,
> Vamos supor que f = aix1 + - - - amXm. Neste caso,
f: ]Fg1 — IF» é linear.

> Sejam No = {v e ', f(v) = 0} e Ny = {u e FJ"; f(v) = 1}.
Fixe u € Nj.
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Cédigos de Reed-Muller

» Se f € A(m) ndo é constante entdo metade dos seus valores
é 1 e metade é zero, e portanto w(T(f)) = 2™M/2 = 2m-1,
> Vamos supor que f = aix1 + - - - amXm. Neste caso,
f: ]Fg1 — IF» é linear.
> Sejam No = {v e ', f(v) = 0} e Ny = {u e FJ"; f(v) = 1}.
Fixe u € Nj.
> SeveNyentdo f(lu+v)=f(u)+f(v)=1+0=1.
Logo, temos fungdo Np — Ny, v u+v.
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Cédigos de Reed-Muller

» Se f € A(m) ndo é constante entdo metade dos seus valores
é 1 e metade é zero, e portanto w(T(f)) = 2™M/2 = 2m-1,
> Vamos supor que f = aix1 + - - - amXm. Neste caso,
f: ]Fg1 — IF» é linear.
> Sejam No = {v e ', f(v) = 0} e Ny = {u e FJ"; f(v) = 1}.
Fixe u € Nj.
> SeveNpentdo f(u+v)=Ff(u)+f(v)=1+0=1.
Logo, temos fungdo Np — Ny, v u+v.
> Reciprocamente, se w € N; entdo
flu+w)="f(u)+fw)=1+1=0.
Temos outra fungdo Ny —» Ny, W u+w.
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Cédigos de Reed-Muller

» Se f € A(m) ndo é constante entdo metade dos seus valores
é 1 e metade é zero, e portanto w(T(f)) = 2™M/2 = 2m-1,
> Vamos supor que f = aix1 + - - - amXm. Neste caso,
f: ]Fg1 — IF» é linear.
> Sejam No = {v e ', f(v) = 0} e Ny = {u e FJ"; f(v) = 1}.
Fixe u € Nj.
> SeveNpentdo f(u+v)=Ff(u)+f(v)=1+0=1.
Logo, temos fungdo Np — Ny, v u+v.
> Reciprocamente, se w € N; entdo
flu+w)="f(u)+fw)=1+1=0.
Temos outra fungdo Ny —» Ny, W u+w.
» Como u + u = 0, temos bijecao entre Ny e Nj.
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Cédigos de Reed-Muller

» Se f € A(m) ndo é constante entdo metade dos seus valores
é 1 e metade é zero, e portanto w(T(f)) = 2™M/2 = 2m-1,
> Vamos supor que f = aix1 + - - - amXm. Neste caso,
f: ]Fg1 — IF» é linear.
> Sejam No = {v e ', f(v) = 0} e Ny = {u e FJ"; f(v) = 1}.
Fixe u € Nj.
> SeveNpentdo f(u+v)=Ff(u)+f(v)=1+0=1.
Logo, temos fungdo Np — Ny, v u+v.
> Reciprocamente, se w € N; entdo
flu+w)="f(u)+fw)=1+1=0.
Temos outra fungdo Ny —» Ny, W u+w.
» Como u + u = 0, temos bijecao entre Ny e Nj.

> Segue que w(T(f) = 2™ = d(R(1,m)).
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Cédigos de Reed-Muller

» Geometricamente, R(1, m) é andlogo a se tomar um “cédigo
biortogonal” na esfera unitaria em R", isto é, um conjunto da
forma

em que ui,..., U, formam uma base ortogonal.
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Cédigos de Reed-Muller

» Geometricamente, R(1, m) é andlogo a se tomar um “cédigo
biortogonal” na esfera unitaria em R", isto é, um conjunto da
forma

em que ui,..., U, formam uma base ortogonal.
> A funcao é

(ay,...,ap) € AM(1,m) = ((-1)®,...,(-1)*) e R"

comn=2M
Isso é usado para um algoritmo de decodificacao especifico
para este codigo.
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Cédigos MDS
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Cédigos Lineares - Limitante de Singleton

IF = ]Fq.
» Seja H matriz (n — k) x n de posto n — k, C o cddigo linear,
com d(C) = d, definido por

veC < Hv' =0.
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Cédigos Lineares - Limitante de Singleton

IF = ]Fq.
» Seja H matriz (n — k) x n de posto n — k, C o cddigo linear,
com d(C) = d, definido por

veC < Hv' =0.

» SeH=[hihy --- hyJev=(by,....b;) € F" tem
coordenadas ndo-nulas bj,,...,b, comr<d-1,entdov ¢ C
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Cédigos Lineares - Limitante de Singleton

IF = ]Fq.
» Seja H matriz (n — k) x n de posto n — k, C o cddigo linear,
com d(C) = d, definido por

veC < Hv' =0.

» SeH=[hihy --- hyJev=(by,....b;) € F" tem
coordenadas ndo-nulas bj,,...,b, comr<d-1,entdov ¢ C
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Cédigos Lineares - Limitante de Singleton

IF = ]Fq.
» Seja H matriz (n — k) x n de posto n — k, C o cddigo linear,
com d(C) = d, definido por

veC < Hv' =0.

» SeH=[hihy --- hyJev=(by,....b;) € F" tem
coordenadas ndo-nulas bj,,...,b, comr<d-1,entdov ¢ C
, portanto
Hv' = b hj, +--- + b;h; #0.
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Cédigos Lineares - Limitante de Singleton

IF = ]Fq.
» Seja H matriz (n — k) x n de posto n — k, C o cddigo linear,
com d(C) = d, definido por

veC < Hv' =0.

» SeH=[hihy --- hyJev=(by,....b;) € F" tem
coordenadas ndo-nulas bj,,...,b, comr<d-1,entdov ¢ C
, portanto
Hv" = b,h;, +--- +b,h;, #0.
» Entao todo subdeterminante (d — 1) x (d — 1) é ndo-nulo
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Cédigos Lineares - Limitante de Singleton

IF = ]Fq.
» Seja H matriz (n — k) x n de posto n — k, C o cddigo linear,
com d(C) = d, definido por

veC < Hv' =0.

» SeH=[hihy --- hyJev=(by,....b;) € F" tem
coordenadas ndo-nulas bj,,...,b, comr<d-1,entdov ¢ C
, portanto
Hv" = b,h;, +--- +b,h;, #0.
» Entao todo subdeterminante (d — 1) x (d — 1) é ndo-nulo
> Segue que
d—1 < posto H.
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Cédigos Lineares - Limitante de Singleton

> Sendo d a distAncia minima de C, segue que

d-1<postoH=n-k
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Cédigos Lineares - Limitante de Singleton

> Sendo d a distAncia minima de C, segue que
d-1<postoH=n-k
> Limitante de Singleton: se C é um codigo de parametros

[n, k, d] entdo
k+d<n+1.
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Cédigos Lineares - Limitante de Singleton

> Sendo d a distAncia minima de C, segue que
d-1<postoH=n-k
> Limitante de Singleton: se C é um codigo de parametros

[n, k, d] entdo
k+d<n+1.

> Um cédigo é MDS quando vale a igualdade.
(“maximum distance separable’)
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Cédigos de Reed-Solomon
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Cédigos de Reed-Solomon
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Cédigos de Reed-Solomon

=TIy Tomel1<m<n<aq,
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Cédigos de Reed-Solomon

IF =TI, Tomel1<m<n<aq,

X ={aq,...,an} C T,
Rm = {p(x) € F[x]; p = 0 ou grau(p) < m} c F[x].
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Cédigos de Reed-Solomon

IF =TI, Tomel1<m<n<aq,

X ={aq,...,an} C T,
Rm = {p(x) € F[x]; p = 0 ou grau(p) < m} c F[x].

Identificamos ™' com Ry, pela bijecéo linear

(ap,ai,...,am) = ao+ arx+ -+ amx™.
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Cédigos de Reed-Solomon

> (I. Reed, S. Solomon, 1960)

T:-R, — TI"
f(x) - (flar), f(a2),...,f(an))
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Cédigos de Reed-Solomon

> (I. Reed, S. Solomon, 1960)

T:-R, — TI"
f(x) +—  (fler).f(e2),....f(an))

> T élinear, e é injetora:
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Cédigos de Reed-Solomon

> (I. Reed, S. Solomon, 1960)

T:-R, — TI"
f(x) +—  (fler).f(e2),....f(an))

> T élinear, e é injetora:
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Cédigos de Reed-Solomon

> (I. Reed, S. Solomon, 1960)

T:-R, — TI"
f(x) - (flar), f(a2),...,f(an))

> T élinear, e é injetora:

flar) = f(az) = --- = f(apn) =0,
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Cédigos de Reed-Solomon

> (I. Reed, S. Solomon, 1960)

T:-R, — TI"
f(x) +—  (fler).f(e2),....f(an))

> T élinear, e é injetora:
flay) = f(az) = -+ = f(an) =0,

grau(f)<m<n = f=0.
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Cédigos de Reed-Solomon

> (I. Reed, S. Solomon, 1960)

T:-R, — TI"
f(x) - (flar), f(a2),...,f(an))

> T élinear, e é injetora:
flay) = f(az) = -+ = f(an) =0,
grau(f)<m<n = f=0.

> O coédigo de Reed-Solomon C gerado por X e Ry, é 0
conjunto dos vetores

(f(a1), f(az),...,f(an))
com f(x) em Rp.
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Cédigos de Reed-Solomon

> C = {(f(a’1), f(a’z),. . .,f(a'n)) | f(X) € Rm}
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Cédigos de Reed-Solomon

> C = {(f(a’1), f(a’z),. . .,f(a'n)) | f(X) € Rm}
> k =dim(C) = dim(Rp) = m + 1
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Cédigos de Reed-Solomon

> C = {(f(a’1), f(a’z),. . .,f(a'n)) | f(X) € Rm}
> k = dim(C) = dim(Rm) = m + 1
» d=d(C)=n-m.
w(T(f)) = coordenadas nao-nulas de T(f)
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Cédigos de Reed-Solomon

> C = {(f(a’1), f(a’z),. . .,f(a'n)) | f(X) € Rm}
> k = dim(C) = dim(Rm) = m + 1
» d=d(C)=n-m.
w(T(f)) = coordenadas nao-nulas de T(f)
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Cédigos de Reed-Solomon

> k = dim(C) = dim(Rm) = m + 1
» d=d(C)=n-m.
w(T(f)) = coordenadas nao-nulas de T(f)
= n— (ndmero de «; tais que f(a;) = 0)
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Cédigos de Reed-Solomon

> C = {(f(a’1), f(a’z), ey f(a'n)) | f(X) € Rm}
> k = dim(C) = dim(Rm) = m + 1
» d=d(C)=n-m.
w(T(f)) = coordenadas ndo-nulas de T(f)
= n— (ndmero de «; tais que f(a;) = 0)
> n— (ndmero de raizes de f)
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Cédigos de Reed-Solomon

> C = {(f(a’1), f(a’z), ey f(a'n)) | f(X) S Rm}

> k =dim(C) = dim(Rp) = m + 1

» d=d(C)=n-m.

w(T(f)) = coordenadas ndo-nulas de T(f)
= n— (ndmero de «; tais que f(a;) = 0)
> n— (numero de raizes de f)
>n-m
quando f # 0.
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Cédigos de Reed-Solomon

» k =dim(C) =dim(Rm) = m+1
» d=d(C)=n-m.
w(T(f)) = coordenadas nao-nulas de T(f)
= n— (ndmero de «; tais que f(a;) = 0)
> n— (ndmero de raizes de f)
>2n—-m
quando f # 0.
> f(x)=(x—-a1) - (X—am) = w(T(f))=n-m.
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Cédigos de Reed-Solomon

> C = {(f(a’1), f(a’z), ey f(an)) | f(X) € Rm}
> k = dim(C) = dim(Rm) = m + 1
» d=d(C)=n-m.
w(T(f)) = coordenadas ndo-nulas de T(f)
= n— (ndmero de «; tais que f(a;) = 0)
> n— (ndmero de raizes de f)

Zn—-m
quando f # 0.
> f(x)=(x—-a1) - (X—am) = w(T(f))=n-m.
» Dai
k+d=(m+1)+(n-m)=n+1.
e C é MDS.
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Cédigos de Reed-Solomon

> Existem codigos MDS que nao sao do tipo RS, mas
Os codigos binarios MDS tém péssimos parametros:
Cédigos de repeticao;
Cadigo total IF3;
Cadigo com um digito verificador (“ISBN binario”).
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Cédigos de Reed-Solomon

> Existem codigos MDS que nao sao do tipo RS, mas
Os codigos binarios MDS tém péssimos parametros:
Cédigos de repeticao;
Cadigo total IF3;
Cadigo com um digito verificador (“ISBN binario”).

» E necessario utilizar corpos finitos mais “sofisticados” do que
0s corpos Z, mesmo para aplicagoes praticas, nas quais
trabalha-se em geral com g = 2'.
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Cédigos de Reed-Solomon, g = 11 : ISBN-10

ISBN-10: as mensagens codificadas moram no cédigo C sobre
F = Z44, de

> comprimento n = 10,
» dimensao k =9
dado por

9
T:F S FY (g)~ (31,~~-939,Zjaj).
j=0
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Cédigos de Reed-Solomon, g = 11 : ISBN-10

ISBN-10: as mensagens codificadas moram no cédigo C sobre
F = Z44, de

> comprimento n = 10,
» dimensao k =9
dado por
9

T:F S FY (g)~ (31,~~-939,Zjaj).
j=0

» d(C)=2.
> C detecta 1 erro, nao corrige erros.
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Cédigos de Reed-Solomon, g = 11 : ISBN-10

ISBN-10: as mensagens codificadas moram no codigo C sobre
F =744, de

» comprimento n = 10,

> dimensé@o k =9

> C detecta 1 erro, nao corrige erros.
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Cédigos de Reed-Solomon, g = 11 : ISBN-10

ISBN-10: as mensagens codificadas moram no codigo C sobre
F =741, de

» comprimento n = 10,
» dimensdo k =9
> C detecta 1 erro, nao corrige erros.

Cédigo de Reed-Solomon Rcom m=8,n= 11 (X = Z14) :

(ai,...,a9) > f(X) Za,1x"H 0),f(1),...,f(10))
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Cédigos de Reed-Solomon, g = 11 : ISBN-10

ISBN-10: as mensagens codificadas moram no codigo C sobre
F =741, de

» comprimento n = 10,
» dimensdo k =9
> C detecta 1 erro, nao corrige erros.

Cédigo de Reed-Solomon Rcom m=8,n= 11 (X = Z14) :

9
(a1,....80) b f(x) = > ai1x' - (£(0), /(1),..., £(10))
J=1

»d=n+1-k=114+1-9=38.
> R detecta 2 erros e corrige 1 erro.
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Codificagao para o CD
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Padroes de erros no CD

» q=2,n=7. Erros aleatérios em 3 coordenadas (35 ao
total):
1110000
1011000
0101100
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Padroes de erros no CD

» q=2,n=7. Erros aleatérios em 3 coordenadas (35 ao

total):
1110000
1011000
0101100

0 00O 1T 11

> Erros do CD (arranhdes, etc): erros de rajada (“bursts”):

1110000
0111000
0011100
0001110
0 00O0OT1T 11
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Codificacdo no CD

» Cada onda f(t) é representada por uma série de amostras

(tk, f(tk)).
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Codificacdo no CD

» Cada onda f(t) é representada por uma série de amostras
(tk, f(tk)).

» Cada amostra € um par de vetores de IF;‘3 (par = canal
esquerdo e direito)

Marcelo Muniz Alves - UFPR VIIl Semana da Matematica UNIFAL  Introducao a Teoria dos Codigos



Codificacdo no CD

» Cada onda f(t) é representada por uma série de amostras
(tk, f(tk)).

» Cada amostra € um par de vetores de IF;‘3 (par = canal
esquerdo e direito)

> Um “byte” é um vetor de IFg; cada amostra corresponde a dois
bytes por canal. A codificacao é feita comegando dos bytes.

Marcelo Muniz Alves - UFPR VIIl Semana da Matematica UNIFAL  Introducao a Teoria dos Codigos



Codificacdo no CD

» Cada onda f(t) é representada por uma série de amostras
(tk, f(tk)).

» Cada amostra € um par de vetores de IF;‘3 (par = canal
esquerdo e direito)

s

> Um “byte” € um vetor de IFg; cada amostra corresponde a dois
bytes por canal. A codificacao é feita comegando dos bytes.

> |dentificaremos ]F‘Z3 e IF,s como espagos vetoriais sobre I.
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Codificacdo no CD

» Usamos dois cddigos de Reed-Solomon sobre Fos.
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Codificacdo no CD

» Usamos dois cddigos de Reed-Solomon sobre Fos.
> Quadro: sequéncia de 6 amostras =

E1 D1 E2 D2 E3D3 E4D4E5D5E5 D6 (S ]Fgg

onde cada Ex (cada D) corresponde a dois bytes.
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Codificacdo no CD

» Usamos dois cddigos de Reed-Solomon sobre Fos.
> Quadro: sequéncia de 6 amostras =

E1 D1 E2 D2 E3D3 E4D4E5D5E5 De (S ]Fgg

onde cada E, (cada D) corresponde a dois bytes.
> Resumo:
]Fgg - Iﬁ‘gg - Fgg - ]Fgg - ]}5‘282
emb. cod.[28,24,5] emb. cod.[32,28,5]
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Codificacdo no CD

» Usamos dois cddigos de Reed-Solomon sobre Fos.
> Quadro: sequéncia de 6 amostras =

E1 D1 E2 D2 E3D3 E4D4E5D5E5 D6 S ]Fgg

onde cada Ex (cada D) corresponde a dois bytes.
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Codificacdo no CD

» Usamos dois cddigos de Reed-Solomon sobre Fos.
> Quadro: sequéncia de 6 amostras =

E1 D1 E2 D2 E3D3 E4D4E5D5E5 D6 S ]Fgg

onde cada E, (cada D) corresponde a dois bytes.
» Embaralhamento 1:

E{D;E;DpE3D3E4Ds EsDs EgDg

onde Epx Dok vém de dois quadros adiante.
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Codificacdo no CD

» Usamos dois cddigos de Reed-Solomon sobre Fos.
> Quadro: sequéncia de 6 amostras =

E1 D1 E2 D2 E3D3 E4D4E5D5E5 D6 S ]Fgg

onde cada E, (cada D) corresponde a dois bytes.
» Embaralhamento 1:

E{D;E;DpE3D3E4Ds EsDs EgDg

onde Epx Dok vém de dois quadros adiante.
» Embaralhamento 2:

E1E3EsD1D3Ds, EoE4EgD2D4 D
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Codificacdo no CD

» Embaralhamento 2:

E1E3EsD1D3Ds, EoE4EgD2D4Dg
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Codificacdo no CD

» Embaralhamento 2:
E1E3EsD1D3Ds, EoE4EgD2D4Dg

> Codificacao 1: a mensagem m acima tem 24 bytes, isto é,
estd em [F5;. Usamos um cédigo RS sobre IF,s, de
parametros [28, 24, 5|, que faz

m e m' = (m, Py, P,) € 53
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Codificacdo no CD

» Embaralhamento 2:
E1E3EsD1D3Ds, EoE4EgD2D4Dg

> Codificacao 1: a mensagem m acima tem 24 bytes, isto é,
estd em [F5;. Usamos um cédigo RS sobre IF,s, de
parametros [28, 24, 5|, que faz

m e m' = (m, Py, P,) € 53
» Novo embaralhamento...

(m, Py, P2) — E{E3E5D1D3DsP1P2E2E4EgD2D4Dg
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Codificacdo no CD

> Codificacao 2: codificamos mais uma vez, agora com um RS
32,28, 5] e chegamos a uma palavra em 3.

Marcelo Muniz Alves - UFPR VIIl Semana da Matematica UNIFAL  Introducao a Teoria dos Codigos



Codificacdo no CD

> Codificacao 2: codificamos mais uma vez, agora com um RS
32,28, 5] e chegamos a uma palavra em 3.

» E esta palavra, reescrita em bytes (sequéncias de Os e 1s de
comprimento 8) por um isomorfismo linear Fos — ]Fg, que é
gravada no CD.
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Codificacdo no CD

> Codificacao 2: codificamos mais uma vez, agora com um RS
32,28, 5] e chegamos a uma palavra em 3.

» E esta palavra, reescrita em bytes (sequéncias de Os e 1s de
comprimento 8) por um isomorfismo linear Fos — ]Fg, que é
gravada no CD.

> Ainda ha mais detalhes dos quais vocés serao
poupados...resumindo

]Fgg - IE‘S;* - Fgg - IFESS - ngz
emb. cod.[28,24,5] emb. cod.[32,28,5]
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Codificacdo no CD

> Codificagao final (com + bits de controle e outros...) cada
amostra de 6 x (4 x 8) = 192 bits vira uma sequéncia de
33 x 17 = 588 bits. Taxa k/n = 0,326 = 1/3.
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Codificacdo no CD

> Codificagao final (com + bits de controle e outros...) cada
amostra de 6 x (4 x 8) = 192 bits vira uma sequéncia de
33 x 17 = 588 bits. Taxa k/n = 0,326 = 1/3.

> Vantagens: Rajadas longas sao quebradas em rajadas mais
curtas, com mais possibilidade de corregéo.
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Codificacdo no CD

> Codificagao final (com + bits de controle e outros...) cada
amostra de 6 x (4 x 8) = 192 bits vira uma sequéncia de
33 x 17 = 588 bits. Taxa k/n = 0,326 = 1/3.

> Vantagens: Rajadas longas sao quebradas em rajadas mais
curtas, com mais possibilidade de corregéo.

» Capacidade de correcao: até 2.8 mm de comprimento ao
longo de uma faixa (!)
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Decodificacdo no CD (= leitura)

> Decodificacdo 1:
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Decodificacdo no CD (= leitura)

» Decodificagéo 1:
> tiram-se os bits extras (controle)
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Decodificacdo no CD (= leitura)

» Decodificagéo 1:
> tiram-se os bits extras (controle)
> desembaralhamos tudo
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Decodificacdo no CD (= leitura)

» Decodificagéo 1:
> tiram-se os bits extras (controle)
> desembaralhamos tudo
> corrige-se até 1 erro (veja que o cddigo [32, 28, 5] corrige até
2). Qualquer erro extra é deixado para ser corrigido pelo
coédigo 1.
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Decodificacdo no CD (= leitura)

» Decodificagéo 1:
> tiram-se os bits extras (controle)
> desembaralhamos tudo
> corrige-se até 1 erro (veja que o cddigo [32, 28, 5] corrige até
2). Qualquer erro extra é deixado para ser corrigido pelo
coédigo 1.
» Decodificagéo 2:
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Decodificacdo no CD (= leitura)

» Decodificagéo 1:
> tiram-se os bits extras (controle)
> desembaralhamos tudo
> corrige-se até 1 erro (veja que o cddigo [32, 28, 5] corrige até
2). Qualquer erro extra é deixado para ser corrigido pelo
coédigo 1.
» Decodificagéo 2:
> volta-se ao primeiro RS em ]Fga8 e decodifica-se (qdo possivel).
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Decodificacdo no CD (= leitura)

» Decodificagéo 1:
> tiram-se os bits extras (controle)
> desembaralhamos tudo
> corrige-se até 1 erro (veja que o cddigo [32, 28, 5] corrige até
2). Qualquer erro extra é deixado para ser corrigido pelo
coédigo 1.
» Decodificagéo 2:
> volta-se ao primeiro RS em ]Fi? e decodifica-se (qdo possivel).
> se algum erro ainda sobreviver em uma palavra na
decodifica¢éo do cédigo 1, faz-se uma interpolagéao linear
entre as amostras adjacentes.
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Decodificacdo no CD (= leitura)

» Decodificagéo 1:
> tiram-se os bits extras (controle)
> desembaralhamos tudo
> corrige-se até 1 erro (veja que o cddigo [32, 28, 5] corrige até
2). Qualquer erro extra é deixado para ser corrigido pelo
coédigo 1.
» Decodificagdo 2:
> volta-se ao primeiro RS em ]Fi? e decodifica-se (qdo possivel).
> se algum erro ainda sobreviver em uma palavra na
decodifica¢éo do cédigo 1, faz-se uma interpolagéao linear
entre as amostras adjacentes.
> se as adjacentes também estiverem com problemas...usa-se
um “emudecimento” (que dura alguns milissegundos; em geral
€ imperceptivel).
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Leitura e pesquisa

Recomendo fortemente o livro

> Abramo Hefez e Maria L.T. Vilela, Introducéao aos Coédigos
Corretores de Erros. IMPA.
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Leitura e pesquisa

Recomendo fortemente o livro

> Abramo Hefez e Maria L.T. Vilela, Introducéao aos Coédigos
Corretores de Erros. IMPA.

Temas de pesquisa atuais:
> Codigos MDS
» Codigos de geometria algébrica

> Métricas alternativas (Lee, Rosenbloom-Tsfasman, rank
metric)

v

Quantum error-correcting codes

v

Reticulados em R"
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algumas referéncias

> L. Egghe, R. Rousseau, The Detection of Double Errors in
ISBN- and ISSN-like Codes. Mathematical and Computer
Modelling 33 (2001) 943-955.

> Abramo Hefez e Maria L.T. Vilela, Introdugao aos Codigos
Corretores de Erros. IMPA.

> R. Lidl e H. Niederreiter, Introduction to Finite Fields and their
Applications (revised edition), caps 2, 3, 8. Cambridge.

» W.C. Huffman, Vera Pless, Fundamentals of Error-Correcting
Codes. Cambridge.
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