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Resumo:0s codigos corretores de erros tém sido uma drea de estudo muito ativa nos ultimos anos, tendo sua utilidade em diversos campos como computacao, matemdtica e também na engenharia aeroespacial.

Nesse texto iremos dar énfase a algumas aplicacoes dos codigos.
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1. Introducao

Os codigos corretores de erros sao uma ferramenta presente na
vida de inimeras pessoas, seja do mais simples como fazer compras
no mercado ou até mesmo receber imagens de um planeta mandado
por uma sonda a milhoes de quilometros de distancia. Eles tém, por
esséncia, a funcao de mandar informacgoes codificadas e, através de
redundancias inseridas neste codigo, eles sao capazes de detectar e
corrigir eventuais erros causados.

O processo de enviar uma informacao usando os codigos consiste
em uma fonte emitindo a informacao, que passa por um codificador
de fonte que transforma os dados em um codigo, depois este passa por
um codificador de canal responsavel por adicionar redundancia a esse
cHdigo, e entao ele é enviado via um canal (ondas de radio, linha de
telefone, fibra dtica, etc), onde pode sofrer alguma interferéncia que
prejudica o codigo. Um decodificador de canal recebe esse codigo da-
nificado, encontra o erro e o corrige mandando para o decodificador da
fonte, que converte o codigo para informacao novamente.

O processo acima descrito pode ser esquematizado como mostra

a figura 1.
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Fig 1: Autoria propria

A seguir mostraremos alguns exemplos de codigos.

2. Cobdigos Detectores de Erros

Os codigos detectores sao ferramentas que, por meio de redun-
dancias presentes no codigo, conseguem encontrar erros causados por
ruidos ao passar pelo canal transmissor. Entre eles esta o codigo de
barras (EAN-13), atualmente utilizado no Brasil para identificacao de

produtos a venda, que sera enfatizado neste texto.
Exemplo de codigo EAN-13
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Fig 2: Autoria propria

O codigo EAN-13 consiste de 13 digitos, onde os doze primei-
ros, (v1,v2, ..., v12) indicam o pals de origem, o fabricante e o produto
em si , enquanto o ultimo (d) é o digito de checagem. O cddigo em
si ¢ um vetor (v) 10-ario com comprimento 13 da seguinte forma:
v = (v1,v9, ...,v12,d) € Zi¢.

A componente d é determinada de maneira que c-v = 0, onde ¢
¢ o vetor de checagem dado como: ¢ =(1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1).

Verificaremos agora o digito de checagem no codigo v =
(4,0,7,0,0,7,1,9,6,7,0,7,d), visto na figura 2:

c-v=>0
— (4,0,7,0,0,7,1,9,6,7,0,7,d)-(1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1) =0
— 1)+ 0)+(7T)+(0)+(0)+(7.3)+ (1) +(9.3)+ (6) + (7.3) + (0) +
(7.3)+ (d) =0
— 108 +d =0

Como estamos em Zjg, d = 2 , portanto o digito de verificacao
esta correto. Caso houvesse algum erro de leitura, este ultimo digito

nao estaria compativel indicando a existéncia de um erro.

3. Cobdigos no Conexto Espacial

Dentro do contexto espacial, existem diversas aplicacoes dos co-
digos corretores de erros. Uma delas ¢ a comunicacao entre sondas e a
base de comando na Terra, onde esta comunicacao muitas vezes sofre
de interferéncia por radiacao solar, assim causando erros ao coédigo. O
programa Mariner se destacou no avanco da teoria de codigos.

Mariner 4

No ano de 1964 a sonda Mariner 4 foi enviada a marte, mas s6 em
1965 que a sonda mandou as primeiras fotos da superticie marciana.
Ela transmitiu 22 fotos em preto e branco tendo cada uma 200 x 200
pixels. A cada um desse pixels foi atribuido um dos 64 tons de cinza
pré-programados e entao um codificador de fonte transforma esta in-
formacdo em um elemento de Z$. Na época o transmissor era tao lento

que estes vetores eram enviados sem uma codificacao de canal.

Mariner 4

Fig 3: NASA

Superficie marciana capturada pela Mariner 4
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Mariner 9

Comparando com os sondas anteriores, a Mariner 9 em 1971
teve um avango muito grande na teoria de codigos, além de um grande
aumento na capacidade do transmissor. As imagens agora foram di-
vididas em 700 x 832 pixels, o que melhorou muito a resolucao. O
codigo da fonte foi mantido ainda com as 64 palavras que sao os tons
de cinza dos pixels, onde o vetor (0,0,0,0,0,0) representa a cor branca
e o (1,1,1,1,1,1) representa o preto, porém agora com a implementagao

do codigo de canal.
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O codigo usado no canal é chamado de Codigo de Reed-Muller de
Primeira Ordem R(1.m), onde no caso da sonda m = 5. A codificacao
feita leva cada vetor de 6 digitos a um novo vetor agora com 32 digitos
através da multiplicacao do codigo da fonte pela matriz geradora de
R(1.5). Este codigo ¢é capaz de detectar até 15 erros e corrigir até 7
eIToS.

Codificaremos agora o vetor b = (0,0,0,0,1,1) que representa
um dos tons de cinza. Multiplicando o vetor pela matriz que gera o

codigo,

t11r111111111111111111111111111111
610101010101 010101010101010101O0°1
60110011001 100110011001100110¢0T11
6000111100001 11100001111000011T11
cooo0oo000001111111100000000111111T171
coooo0oo00000000OO0OO0OO0OO0OI1I1TI1I1111111111111

obtemos o vetor ¢ = (0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)

que representa a mesma tonalidade de cinza, porem com 32 digitos,

possibilitando a deteccao e correcao dos erros

Mariner 9

Fig 5: NASA

Imagem do Monte Olimpo feita pela Mariner 9

Fig 6: NASA
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