Capitulo 8
Cédigos Binarios

Os sistemas digitais sG operam com dois digitos: 0 e 1. Por causa da di-
versidade das aplicagoes, muitos cddigos foram propostos para representar
diferentes tipos de informagao. Esta informagao pode ser nimeros (em dife-
rentes sistemas de numeragao), letras (p. ex., a, A, w, E), simbolos (p. ex.,
* #, 8) e sinais de controle (p. ex., CTRL-C, “mudanca de linha”).

De uma maneira geral, podemos dizer que um cédigo bindrio C é um
conjunto de sequéncias de comprimento n (palavras-c6digo) sobre GF(2),
associado a esquemas de codificagao e decodificagao:

o num esquema de codificacdo cada unidade de informacao é mapeada
univocamente a uma palavra-cédigo.

’

o num esquema de decodificagao cada palavra-cédigo é convertida na
unidade de informacdo original.

Mensagem Palavra-cédigo Mensagem

Codificador Decodificador

Cddigo

No capitulo 6 ja tivemos oportunidade de ver alguns circuitos simples de
codificacio e decodificagao.

Neste capitulo introduziremos algumas nogoes bésicas, mas mais formais,
sobre codigos.
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8.1 Conceitos Basicos

Podemos representar graficamente uma palavra bindria de n digitos como
vértices de um cubo unitério de dimensao n no espago R", de modo que um
cubo de dimensao 0 é um ponto e a projecao de um cubo de dimensao n é
um cubo de dimensao n — 1.

00 01 100 101
00! 00:

o
o
-

110 11
10 11010 011
A distancia, em termos de arestas, entre dois vértices é denominada
distancia de Hamming H. Como por construcdo, dois vértices adjacentes
(por arestas) diferem s6 de um bit, é comum definir a distincia de Hamming
entre duas palavras bindrias como a quantidade de bits que elas diferem.

Exemplo 8.1 Dadas as palavras: a=00110, b=11001 e c=00101. A distincia
de Hamming H(a,b)=5, H(d,c)=} e H(a,c)=2.

Considere um cddigo C. A distancia de Hamming d do c6digo ¢ a
minima distancia e Hamming H entre todos os pares de palavras pertencentes
a0 codigo.

Exemplo 8.2 Dados dois cddigos C; = {00,01,10,11} e Cy = {000, 111}.
A distancia de Hamming destes cddigos €, respectivamente igual a 1 e 5.

|00 01 10 11
ol - 1 1 2 000 111
1)1 - 2 1
wir o2 -1
1mp2 1 1 - d=3
d=1

Observe que Cy € conhecido como cédigo de repeticao.

O peso de uma palavra bindria a, W(a), é a quantidade de bits 1 que
aparecem na palavra.

Exemplo 8.3 Sejam as palavras a=0000, b=0110 e c=1011, entio W(a)=0,
W(b)=2 ¢ W(c)=3.
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Pode-se obter a distancia de Hamming entre duas palavras bindrias, a e
b, através da expressao
H(a,b)=W(ad®b),

onde @ denota a operacdo XOR, bit a bit, entre as duas palavras.

Exemplo 8.4 Sejam duas palavras a=1001 e b=0011. H(a,b) = W (a®b) =
W(10100) = 2.

Seja d a distancia minima de um cédigo. Se d =1, entao o cédigo nao pode
detectar todos os erros. Se d = 2, entdo o cidigo pode detectar, mas nao
corrigir, erros simples (quando s6 hd um bit trocado na palavra). E se
d > 3, entdo o cdigo pode detectar e corrigir todos os erros simples.

Um principio bastante intuitivo para detecdo e correcao de erros intro-
duzidos num cddigo original é o principio de méxima verossimilhanga
(mazimum likelihood), o qual considera como a mais provavel palavra
valida aquela que tiver a menor distancia de Hamming em relgao a palavra
em analise.

Exemplo 8.5 Dado o cddigo C = {00000,01110,10111,11001} e uma pala-
vra v = 11111. Por comparagdes exaustivas, pode-se concluir que r nao per-
tence a C, portanto ela ndo é valida e, pela similaridade, a mais provavel pala-

vra é 10111, pois H(r,00000)=5, H(r,01110)=2, H(r,10111)=1 ¢ H(r,11001)=2.

Exemplo 8.6 Dado o cddigo C = {000, 011,101,110} ¢ wma palavra r =
100. Por comparacoes exaustivas, pode-se concluir que v nao pertence a C,
portanto ela nao € vilida e, pela similaridade, ndo se pode inferir a provdvel
palavra original, pois H(r,000)=1, H(r,011)=2, H(r,101)=1 ¢ H(r,110)=1.

8.2 Cddigos de Gray

O primeiro codificador é um codificador angular que converte uma posicao
do eixo mecanico num nimero digital codificado em bindrio. Este codificador
consiste em um disco de segmentos de material condutor (éreas escurecidas)
e de material isolante (dreas claras) acoplado a um eixo. Um conjunto de
escovas é entdo ligado de modo que uma s6 escova é posicionada no centro de
cada faixa concéntrica do disco. Se a escova estiver sobre a drea escurecida
resultard num sinal 1 e se estiver sobre a drea clara, num sinal 0.
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Saida de escovas

Disco codificador de 4 bits

H4 um problema critico com este esquema de codificagao: se o disco es-
tiver numa posicao em que o nimero de saida varie, por exemplo, de 0011 a
0100, ou em qualquer posi¢ao onde varios bits mudam de valor simultanea-
mente, o sinal de saida pode ser ambiguo devido as imprecisoes mecanicas (a
probabilidade das escovas cobrirem simultaneamente os novos segmentos é
muito pequena). Para evitar esta ambigiiidade foi proposto o uso de cédigos
de Gray, no qual dois quaisquer nimeros adjacentes diferem somente de 1
bit.

Decimal | Cddigo de Gray (3 bits) | Codigo de Gray (4 bits)
0 000 0000
1 001 0001
2 011 0011
3 010 0010
4 110 0110
b 111 0111
6 101 0101
7 100 0100
8 1100

O cddigo de Gray pertence a classe de codigos refletidos, pois observe
na tabela acima que as palavras-cdigo de n bits podem ser geradas através
da reflexao das palavras-codigo de n—1 bits. Como ja vimos no capitulo 6, os
codificadores e decodificadores destes cddigos sio circuitos combinacionais,
nos quais cada bit de saida é uma funcio ldgica de todos os bits de entrada
(nimeros em representagao bindria).
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8.3 Cddigos BCD

Para facilitar a interpretacao dos niimeros representados no sistema binario,
foram porpostos os cidigos BCD (binary-coded decimal). Este codigos sio
também conhecidos como cddigos ponderados, pois cada digito decimal é
representado por um grupo de 4 bits e cada bit tem um peso associado.

A classe de codigos BCD mais conhecida ¢ a classe dos cédigos 8421, no
qual o digito mais significativo tem o peso 8, o segundo digito 4, o terceiro
2, e o digito menos significativo o peso 1.

Decimal | Cédigo 8421 BCD
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

[==}

W 0o =1 O Tt = W o —

Exemplo 8.7 Os sequintes nimeros (245), (16,72) e (0,398) sio represen-

tados, respectivamente, pelas palavras-cédigo (001001000101), (00010110, 01110010)

e (0000,001110011000) no cidigo 8421 BCD.

Na tabela que se segue sdo apresentados 4 codigos BCD com outras pon-

deragoes:

Bindrio || 4221 BCD | 5421 BCD | 2421 BCD | 84-2-1 BCD
0000 0000 0000 0000 0000
0001 0001 0001 0001 0111
0010 0010 0010 0010 0110
0011 0011 0011 0011 0101
0100 1000 0100 0100 0100
0101 0111 1000 1011 1011
0110 1100 1001 1100 1010
0111 1101 1010 1101 1001
1000 1110 1011 1110 1000
1001 1111 1100 1111 1111
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Observe que a partir desta tabela é ficil sintetizar os codificadores
decodificadores destes codigos em circuitos combinacionais.

o

8.4 Codigos XS3

Como nos cdigos BCD, nos codigos XS3 ou cédigos 3 em excesso cada
digito decimal é também representado por um conjunto de 4 bits. Entretanto,
diferentemente dos c6digos BCD, estes c6digos nao sao considerados codigos
ponderados, pois a cada bit nao é associado um peso especifico, como mostra

a seguinte tabela
Decimal | Cédigo 3 em excesso

0 0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011

9 1100

Observe que ele é obtido a partir do cédigo BCD 8421, adicionando 011
a cada palavra-cddigo correspondente.

O cbdigo XS3 facilita a implementagao de operagoes aritméticas com
uso de complementos. Este cédigo, como cédigo BCD 4221, é um self-
complementing code. Um self-complementing code é aquele para o qual o
complemento de 9 do numero correspondente pode ser facilmente obtido
complementando bit a bit (invertendo cada bit).

0 =1 O T = W b —

Exemplo 8.8 Seja um mimero em decimal (8315)1. A sua presentagio
em XS3 ¢ (1011011001001000) xs3. O compelemnto, bit a bit, do nimero é
(0100100110110111) x g3 que em XS3 corresponde a (1684)19. Este € exata-
mente o complemento de 9 de (8315)1.
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8.5 Cddigos Alfanuméricos

Cédigos alfanuméricos sao cddigos capazes de representar tanto as letras
quanto os niimeros e os caracteres de controle. Foram feitas varias tentativas
no sentido de padronizar um cédigo alfanumérico que satisfizesse os interesses
dos fabricantes e dos usudrios.

O cédigo mais utilizado nos sistemas computacionais ¢ o cédigo ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) proposto pela AN-
ST (American National Standards Institute). Ele é considerado o formato-
padrdo para a entrada/salda nos microcomputadores. Neste c6digo as palavras-
cddigo sao formadas por 7 bits. Os 4 iltimos bits das plavras-cédigo que
representam os digitos decimais sdo exatamente iguais as palavras-codigo
correspondentes no codigo 8421 BCD.

Bits Bits 654

3210 [ 000 001 010 011 100 101 110 111
0000 | NUL DLE SPACE 0 @ P ' p
0001 | SOH DCI ! 1 A Q a ¢
000 | STX DC2 ‘* 2 B R b r
0011 |ETX DC3 # 3 C S ¢ s
0100 |EOT DC4 § 4 D T d ¢
0101 [ ENQ NAK % 5 E U e u
010 |ACK SYN & 6 F V f v
0111 | BEL ETB  ° TG W g w
1000 | BS CAN § H X h «x
1001 | HT EM ) 9 I Y i oy
1010| LF  SUB  * S A
o1 vr ESC 4+ 5 K [k {
1100| FF  FS . < L 1
o1 CR 6 - = M ] m }
10| SO RS . > N n o~
ui| st us ? 0 - o DEL

Outros dois c6digos conhecidos, utilizados pela IBM, sdo BCDIC (binary-
coded decimal interchange code) e EBCDIC (extended binary-coded decimal
interchange code). No primeiro, os caracteres alfanuméricos sio representa-
dos pelas palavras de 7 bits e no segundo, 8 bits.
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8.6 Coadigos Detectores e Corretores de Erro

O processo da transferéncia de informagao entre os dispositivos digitais é
bastante susceptivel a erros. Para aumentar a confiabilidade de um sistema, ¢
desejavel detectar e, se possivel, corrigi-los. Para isso, é necessario introduzir
7 bits de redundéncias na informacéo (codificada) real de k bits. Tais bits de
redundancia sio denominados bits de paridade e usamos a notagao (n, k),
onde n =k +r é a quantidade total dos bits nas palavras-cédigo.

0 cddigo detector de erro mais conhecido é o c6digo de paridade. Neste
codigo adiciona um bit de paridade aos k bits da informagao original, de
tal forma que by ® b1 & - B by B by & by ® p = 0 (paridade par) ou
b Bbp_1 B Dby @by ®by®p =1 (paridade fmpar). Chamamo o resultado
destas expressoes de sindrome da palavra-cédigo.

Exemplo 8.9 Seja um cddigo de Gray de 3 bits (bybiby). O cddigo de pari-
dade correspondente € listado na sequinte tabela.

Gray | Paridade Par | Paridade \3?:,
000 0000 000 1
001 001 1 0010
011 011 0 0111
010 010 1 010 0
110 1100 110 1
111 1111 1110
101 1010 101 1
100 100 1 1000

Note que a distancia de Hamming do cédigo de paridade ¢é 2. No caso da

paridade par, a distincia é também 2.
7 0000 0011 0110 0101 1100

wool - 2 2 2 2

01t 2 - 2 2

o0 2 2 - 2 2

o1 2 2 2 - 2

mo| 2 4 2 2 -
=2

Portanto, cédigos de paridade é um cédigo detector de erros sim-
ples. Supomos que o sequndo bit de uma palavra for invertido por algum
motivo, entdo no lugar de 0011 leremos 0111 cuja sindrome é 01 @11 =
1 # 0. Por essa sindrome, podemos dizer que ocorreu wm erro na palavra.
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Nio podemos, entretanto, corrigi-lo, pois d(0111,0011) = d(0111,0101) = 1.
Qual das duas é a original?

Um cédigo corretor de erro simples muito utilizado nos sistemas
computacionais é o cédigo de Hamming (7,4)". Neste cddigo sdo adicio-
nados trés bits de paridade (py,p1,ps) aos 4 bits originais de informagao
(ig, i1, i, i3) para corrigir erros simples que possam ocorrer numa palavra
(po, P1y g, Do, 11, 19, 73). Os valores dos trés bits de paridade sao tais que devem
satisfazer as seguintes equagoes:

POz = 0
p®i®i®iz = 0
PSS diz = 0 (8.1)
Ou seja,
P = 10RO
po= DD
m = DD (82)
Assim cada mensagem § = (10,11, i, 13) é convertida numa palavra-cédigo

(i ® 11 B 13,90 B 1y D iy, by, 11 D by B 13, 01, I, 13).
Utilizando a notacao matricial temos

—_ = O =
o o o
)
o o~ o
o - o o
—_ o o o

1

1
cC= |1y 11 19 13 0
1

A matriz G é denominada matriz geradora deste codigo.

Os valores que ficam no lado direito da igualdade das eq.(8.1) formam
um vetor que denominamos sindrome (de erro) de uma palavra. Pois, para
qualquer palavra de 7 bits que satisfaz tais iguldades (vetor nulo), conside-
ramos que ela pertence ao cddigo. Caso contrario, dizemos que ela é vélida
para o tal codigo (vetor ndo nulo). Se supomos que s6 um e somente um

1C6digos de Hamming (n,k) apresentam as seguintes propriedades: distancia de Ham-
ming igual a 3, n = 2™ -1, do qual k = 2™ —m — 1 sdo bits de informacdo e n — k sdo
bits de paridade
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bit da palavra-codigo pode ser invertido (erro simples), podemos detectar e
corrigir este erro, uma vez que a distancia de Hamming dese c6digo é 3.

O seguinte diagrama de Venn ajuda visualizar a relacéo entre os bits de
cada palavra. Cada circulo corresponde a uma equagio do sistema (8.1).

Observe que quando um dos bits de informacdo iy, iy, iy for invertido,
duas das expressoes do (8.1) terdo resultados diferentes de 0. Se o bit de
informacao i3 for invertido, as trés equagdes terao resultados diferentes de 0.
E, finalmente, se um bit de paridade for invertido, somente uma equagao tem
resultado diferente de zero. A partir dessa observacao podemos estabelecer
a seguinte relacio entre cada sindrome (papipo) € os padrdes de erro

sindrome | padrao de erro
000 0000000
100 0001000
010 0100000
001 1000000
110 0000010
101 0000100
011 0010000
111 0000001

Exemplo 8.10 Seja um cddigo de Hamming (7,4) cujas palavras-cddigo tem
o formato ¢ = (py, 1, io, Pa, i1, in, 13). Considere que seja recebida a palavra
0001001 e que no sistema sé ocorre erros simples. A palavra pertence ao
codigo?

A sindrome desta palavra é 011, pois

Il
o

1lo0o0al
0600001 = 1
lel0o0al

Il
—

Portanto, ela nao ¢ vdlida. Consultando a tabela de relagao entre sindromes
e padrdes de erro, conclui-se que o padrdo de erro correspondente é 0010000.
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Assim, a palavra original deveria ter sido 0001001 & 0010000 = 0011001 e
ndo 0001001.

E comum utilizar a notacao matricial para representar a sindrome em
funcao de palavras-codigo

. . . . 17T
S=|Po P1 w0 P2 U 2 U3 =cH

e e N e T
—_——_—o o~ = o
_ = O = O =

A matriz H é denominada matriz de paridade.
Como a sindrome de uma palavra-codigo é nula, pode-se concluir que

Para qualquer palavra-cddigo ¢ com erro simple €, temos ¢; = ¢+é€. A sua
sindrome é dada por (¢4 ¢)H = ¢H + ¢H = €H. Segue-se que a sindrome
de uma palavra-cédigo depende somente do padrao de erro. Ainda
mais, o produto da matriz H com um padrao de erro € de peso igual a 1
(erro simples) na posigao i da palavra-cddigo é igual & coluna i de H.

Exemplo 8.11 Para os padrées de erros simples do cddigo de Hamming
(7,4), cujas palavras-cédigo tem o formato = (pg, p1, io, P2, i1, ia, 3), temos
as sequintes sindromes:

.
Il
cC oo oo o
cocoocooco~o
cococo~OoOCo
cocoorrocoo
oo oo oo
o ocoococoo
—Ho oo oc oo
i i ==l = ]
_= =0 O == o
== =
Il
== = =]
== ]
—_ o O = O

Vale chamar aten¢do na organizagio dos bits deste cddigo: a sindrome cor-
responde exatamente a posi¢ao do erro simples! Com isso pode se determinar
facilmente o bit invertido com uso de um decodificador simples 5-to-8 (ver
se¢do 6.1.1).
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8.7 Cddigos Ciclicos

Veremos nesta se¢ao a construcao de um cddigo ciclico, cujo codificador e
decoificador podem ser implmentados com uso de maquinas lineares (secio
6.8).

Um c¢6digo C é chamado ciclico se para qualquer palavra-codigo ¢ =

(Co,C1y*, Camgy Cn1) € C existe também uma palavra-c6digo ¢/ = (c,_1, Co,* +*, Cn_3, Ca_2) €

C. Para analise e processamento, é conviente associar a uma palavra-cédigo
¢=(cg, €1, Cag, Cn—1) € C no corpo GFg] um polinémio-c6digo ¢(z) =
coterD+- 4y gDV 24, D" As propriedades bésicas de um codigo
ciclico C(n, k) em GF(q) sdo:

1. existe um tnico polinomio (monico) de menor grau r < n, g(D) =
o+ g1z +---+ ¢, D", em C. Este polinomio é conhecido o polinémio
gerador de C.

2. toda palavra-cddigo ¢(D) € C pode ser expressa de forma tnica como
¢(D) = m(D)g(D), onde g(D) é o polinémio gerador e m(D) é um
polinémio de grau menor que (n— ) em GF(q)[D).

3. o polinomio gerador ¢ o divisor de 1+ D" no GF(q)[D].

O principio basico destes codigos é construir uma palavra-cidigo a partir
de uma informagéo m(D) = (mg, my, -+ -, mk_,_1) através da multiplicagao

¢(D) =m(D)g(D) (8.3)

Para decodificar esta palavra efetua-se simplesmente uma divisao
m(D) = — . (8.4)

Caso a palavra ¢(D) for alterada por algum ruido e(D), termos ¢;(D) =
¢(D) + ¢(D) no lugra de ¢(D). A divisio resultard em:
a(D)_ (D) _e(D) .
9(D)  9(D) ~ g(D)
Portanto, se a divisao for exata (e(D) = 0), ¢;(D) é uma palavra-cédigo
D) corresponde a alguma mensagem; caso contrario, o resto e(D) cor-

9(D)
responde a um padréo de erro adicionado & palavra-cédigo ¢(D). Portanto,

e
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e(D) ¢é a sindrome do cddigo ciclico. Dependendo da quantidade de paddes
distintos e dos tipos de erros que podem ocorrer no sistema, podemos associar
a cada sindrome um padrao de erro biunivocamente.

Uma forma alternativa para representar a Eq.(8.3) é com uso da notacao
matricial

o
=
I
=
S
=
S
I

(mg+mD+ -+ +my_, D¥"")g(D)
mog(D) +miDg(D) + -+ + my_,1 D771 g(D)

9(D)
Dy(D)
= T:o my - ::TT; D?¢(D) (8.6)
DF=1g(D)
A matriz
9(D) g gt Gr 0
Dy(D) Qo 9 g
GD)=| DY) |= (8.7)
m Jo g1 0 Or
Dr=1g(D) G G G

é conhecida como a matriz geradora dos c6digos ciclicos.
O polinémio-paridade h(D) = hy + hyD + -+ + hyD¥ é aquele que
satisfaz a expressao

¢(D)h(D) =0 mod (1+D").
Particularmente, h(D) deve ser a solugao de g(D)h(D) = (1+D") = 0 mod (1+
D).

Pode-se mostrar que uma palavra ¢é valida, se

he - i hy 01" .
hy - hy he 0
mAvaTo € Cnet =1 .
b - hy he 0
0 he <=+ hy hy
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A matriz
hy -+ hy hy 0
b -+ hy he
H(z) = (8.8)
hy -+ hy ho
0 h - hi ho

¢ a matriz de paridade.

Exemplo 8.12 Seja um polindmio primitivo p(D) = 1+D?*+D? em GF(2)[D).
Lembrando que um polinémio primitivo em GF (q)[D] de grau m € divisor de

m

1+ DL ele gera cddigos de comprimento igual a 22 — 1 =1.

A matriz geradora G do cidigo é

1011000
0101100

G= 0010110
0001011

As palavras vdlidas deste cddigo sio:
MoMMM3 | ¢uC1C9C3C4C5C

0000 0000000
0001 0001011
0010 0010110
0011 0011101
0100 0101100
0101 0100110
0110 0111010
0111 0110001
1000 1011000
1001 1010011
1010 1001110
1011 1000101
1100 1110100
1101 1111111
1110 1100010
1111 1101001

A distancia de Hamming do cédigo ¢ 3, portanto este cddigo € capaz de
detectar e corrigir erros simples.
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<t

Sendo o polinomio h(D) = % =1+D%*+ D"+ D", a matriz de
paridade H do cédigo é

11
H=|01
00

— ==
——= O
— o
o = o
—_ o o

Assim, as sindromes para erros simples sio: 100 (primeiro bit), 110 (se-
gundo), 111 (terceiro), 011 (quarto), 101 (quinto), 010 (sexto) e 001 (sétimo
bit).

Vimos na se¢io 6.8 que, com uso de flip-flops D e portas XOR, podemos
implementar facilmente os codificadores e decodificadores deste codigo. Para
isso, basta considerarmos g(D) como a fungdo de transferéncia do codificador
e H_E, a funcdo de transferéncia do decodificador. E uma forma para corrigir
os erros seria, quando possivel, construir uma tabela de decodificagao,
cuja entrada ¢é a sindrome e cuja saida é o padrao de erro. Este padrao de erro
deve ser subtraido da palavra recebida para obtermos uma palavra valida.

Podemos implementar esta tabela com uso de PROMS (programmable
read-only memory) cuja estrutura interna consiste de um arranjo de “chaves

eletronicas”, que fecham ao serem “excitadas”.
Vcee

“fusivel"

@ TN
Lk
L

24 |,
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Note-se que se quisermos armazenar, por exemplo, 1001 na linha 1, basta
abrirmos os fusiveis nas colunas by e b; da linha 1. Assim quando esta linha
estiver no nivel 1, leremos 1001 na saida b3bb,00, mesmo que as outras linhas
nao estiverem no nivel 1 ou os outros fusiveis das colunas by e b; estiverem
abertos. Daf a denominagao de wired-OR para este tipo de arranjo.

Exemplo 8.13 Programe um PROM 2 x 4, sequndo a sequinte relagdo:
Entrada | Saida

1100
01 0111
10 1000
11 1001
Vee
“fusivel

i Decodificador f\/ T M ]
Jeo et ] SN ]

Note-se que as fungoes ldgicas para cada saida é:

@o = &.HRQ + N.Zd
F = N.H\N.c
@m = N._;c\x_v N._:.o

by

111ig! + @190/ + 1189
(8.9)
Exemplo 8.14 Projete um cddigo ciclico de comprimento 7 (7 bits) a partir

de mensagens de 4 bits. O gerador utilizado ¢ o polindmio primitivo p(D) =
1+ D%+ D3 em GF(2)[D).
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Como as palavras-cddigo devem satisfazer ¢(D) = m(D)p(D), o sequin-

te multiplicador de polinomios € suficiente para gerar uma palavra-cddigo a

ﬁ@ﬁ&.ﬁ de uma mensagem mgymimams
G CpC5C4C3C2C1Co

As palavras-cédigo estio listadas no exemplo 8.12 e o cddigo € um cddigo
corretor de erros simples.

Para recuperar m(D) a partir de uma palavra ¢ (D), um divisor de po-
lindmios em GF (2)|D] ¢é suficiente. Sendo um cddigo corretor de erros sim-
ples, podemos ainda tentar corrigir erros na recupera¢do da mensagem.

Lembrando que o resto de cada divisio fica armazenada nos flip-flops,
podemos conectar a saida destes na entrada de uma tabela de decodificagio
que nos fornece o padrdo de erro simples.

De acordo com o exemplo 8.12, o conteiido desta tabela deve ser

Sindrome (entrada) | Padrdo de erro (saida)
000 0000000
001 0000001
010 0000010
011 0001000
100 1000000
101 0000100
110 0100000
111 0010000

0 esquema de um decodificador capaz de corrigir erros simples para o
nosso codigo ciclico pode ser
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mamymymy000

C1Cy

Erro

Decodificador 3-8

[e)

(@]

&
@

(@)

o

o

(@]

EEEEEe

alavra vélida

/ fusivel intato

Um outro esquema alternativo (se¢io 6.8) é
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000msmaomymq

C7C6Cs [2C1Co

+

T
o
o
o

‘ | Erro
% 74 1AND

Decodificador 3-8 7

[

[}

o

=]

EEEEEE

Resultado das portas XOR / fusivel intato
¢ palavra vélida

Observe ainda que, se entrarmos com a palavra 1000000 no sequndo cir-
cuito, na sequéncia de 1 a 0, obteremos uma sequéncia de 7 estados distintos
que correspondem a sindromes dos paddes de erro simples. O estado i cor-
responde exatamente o sindrome da inversao no bit i, considerando que o bit
mais significativo seja o bit 1 e o bit menos significativo o bit 7.




