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1 Introducao

Neste trabalho, veremos o conceito de corpos ci-
clotomicos enfocando suas principais propriedades.
Consideramos os anéis de inteiros algébricos destes
corpos que sao dominios de ideais principais. Sendo
o quociente desses anéis por um elemento irredutivel
um corpo finito, tomamos um elemento em cada
classe lateral para representar cada elemento do cor-
po finito. Deste modo, construimos cédigos sobre
esses corpos com capacidade de corrigir um erro que
pertence ao grupo ciclico do grupo multiplicativo
do corpo finito. Neste sentido, construimos cédigos
lineares sobre esses corpos finitos para sinais com
dimensao maior que 2.

Na Segao 2, apresentamos os conceitos de cor-
pos ciclotémicos e suas principais propriedades. Na
Secao 3, apresentamos a decomposicao de ideais pri-
mos em corpos ciclotomicos. Na Se¢do 4, damos
construgoes de cédigos de bloco lineares sobre cer-
tos corpos obtidos via os anéis de inteiros de uma
classe de corpos ciclotomicos.

2 Corpos ciclotomicos

Nesta Secao, apresentamos os corpos ciclotomicos.
Esses corpos tem um papel fundamental na Teoria
Algebrica dos Numeros, uma vez que é possivel ca-
racterizar o anel dos inteiros algébricos de um corpo
ciclotomico, e conseqiiétemente, seu discriminante.

Definigao 1 Seja L um corpo. Um elemento £ €
L tal que €™ = 1 € chamado uma raiz n-ésima da
unidade. Dizemos que & € uma raiz n-ésima pri-
mitiva da unidade se £ =1 e ™ # 1, para todo
0<m<n.

Se &, é uma raiz n-ésima primitiva da unidade,
- 2mi 2t . . 2w
entdo &, = en = cos(—)+isin(—), onde n € N.
Neste trabalho, &, serd sempre uma raiz n-ésima
primitiva da unidade.

Definigao 2 Um corpo ciclotémico é um corpo ge-
rado por uma raiz n-ésima da unidade.
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Defini¢ao 3 O polinémio ¢n(r) = H(xffﬁ),
j=1
onde mde(j,n) = 1, é chamado de n-ésimo

polinomio ciclotomico.

Lema 1 Sen é um inteiro positivo, entdo x™ —1 =

[T 6n ).

h|n

Teorema 1 Se &, é uma raiz n-ésima primitiva da
unidade, entio [Q(&,) : Q] = @(n), onde ¢ € a
funcdo de Euler.

Teorema 2 O n-ésimo polinémio ciclotomico € ir-
redutivel sobre Q.

Teorema 3 Se  mde(m,n) = 1, entao

Teorema 4 Se K € um corpo de caracteristica zero
e L = K(&,), entdo L € uma extensdo Galoisiana
de K e o grupo de Galois de L sobre Ké isomorfo a
um subgrupo de (Z,)*.

Definicao 4 Se a € Q(&,) definimos a norma de

p(n)
a € Q&) como N(a) = H ola) = H oi(a),
oeG i=1

onde p(n) = [Q(&,) Q] e G € o grupo de Galois de
Q(&n) sobre Q.

Lema 2 Se o € Q(&,), entao N(a) > 0.

Lema 3 Seja p um ndmero primo impar. Set e s
sao numeros inteiros tal que mde(p”,ts) = 1, entao

& —1

s, —1
é-pT
raiz p"-ésima primitiva da unidade.

¢ uma unidade em Z[€yr], onde Eyr € uma

Lema 4 Seja Ok o anel de inteiros algébricos de
K = Q(&r), onde p é um nidmero primo. Ser e i
sao numeros inteiros tal que mde(p”,i) = 1, entdo
(1—&yr) é um ideal primo de O e (1—&,-)P~1 = (p).

Observagao 1 Pelo Lema /4, temos que p se ra-
mifica totalmente em Q[€,+].

Teorema 5 O anel de inteiros de Q(&,) € Z[&,].



Se n # 2 (mod 4), entao Z[§,] é um
dominio de ideais principais se, e so-
mente se, n € {1} U A onde A =

{3,2,5,7,8,9,11,12,13,15,16,17, 19, 20, 21, 24, 25,
27,28, 32,33, 35, 36,40, 44,45, 48,60,84}. Para os
resultados a seguir, consideremos sempre n € A.

Lema 5 Seja Q(&,) um corpo ciclotdmico. Se p é
um numero primo tal que p ndo divide n, entdo
pZIE,] € um produto de ideais primos distintos

Py... Pt em Z[&,], onde t = [Q(&;) 1 = npén) e
s € o menor inteiro positivo tal que p* = 1 (mod n).

AL Y/ .
Além disso, | 7[5] —]=s,paraj=1,...,t.
J

(»)

Corolario 1 Se p é um ndmero primo da for-

(n)
ma p = nk + 1, entao pZ[&,) = H P;, onde
j=1
os Pj sdo ideais primos distintos em Z[&,], para
ji=1,...,0(n) e cada P; € gerado por um elemen-

Z[&n]
P

J

,p(n).

Coroldrio 2 Seja w(n) o menor inteiro positivo tal
que p?() =1 (mod n). Se p é um ndmero primo
da forma p = nk+1, entdo pZ[¢,] € um ideal primo

em Z[¢,]. Além disso, p%Z[[gfnj]
GF(p?™).

to irredutivel que tem norma p. Além disso,

é isomorfo ao corpo GF (p), para j =1,...

€ isomorfo ao corpo

Lema 6 Se a é um elemento irredutivel tal que
N(«a) = p, onde p é um nimero primo em Z, entao

N(o(a)) = p, para cada o € Gal(Q(&,) : Q).

Proposicao 1 Se «, 3 € Z[£,] sao elementos irre-
dutiveis, entao (af) = (a)(0).

Teorema 6 Sejam o € Z[¢,] e N(a) = p. Sep é
um nidmero primo tal que p nao divide n, entdao «
€ um elemento irredutivel em Z[£,] e p = nk + 1.

Z[En]
(@)

Proposicao 2 Seja (G,.) um grupo ciclico multi-
plicativo de um corpo ciclotomico Q[&,] com p™ —1
elementos, onde p = nk-+1 € um ndmero primo em
Z,keZ emeN. Sen é impar, entdo existe um
unico subgrupo ciclico com 2n elementos.

Além disso, € um corpo com p elementos.

Proposicao 3 Seja (G,.) um grupo ciclico multi-
plicativo de um corpo ciclotémico Q[€,] com p™ —1
elementos, onde p =nk+1 € um nudmero primo em
Z,k €Z em € N. Sen € par, entao existe um
unico subgrupo ciclico com n elementos.

Teorema 7 Sejam « um elemento irredutivel em
Z[¢,) tal que N(a) = p = nk + 1, onde p é um
numero primo impar.

1. Se n é impar, entdo o grupo multiplicativo do
Z[&n]

(@)

com 2n elementos.

corpo contém um unico subgrupo ciclico

2. Sen € par, entdo o grupo multiplicativo do cor-

Z|&n : .
po o) contém um unico subgrupo ciclico com
o}

n elementos.

Lema 7 Sejam n wm nimero impar e p um niumero

primo impar. Se &) é uma raiz 1 < d = —————-
mdc(n, )

ésima primitiva da unidade tal que

N(1+¢&)=pN(B)se 1<j<n
N(1—-¢&)=pN(B) se 1<j<n,

entdo nem N(1+&3) e nem N(1—¢€J) sio divisores
de p.

Proposicao 4 Se o € um elemento irredutivel tal
que N(a) = p=nk+1, onde p é um nidmero primo
impar e n € um numero impar, entdo qualquer dois
elementos distintos estao em classes laterais distin-
tas mddulo o ideal ().

Teorema 8 Se o € um elemento irredutivel em
Z[&,] tal que N(a) = p=nk + 1 e n impar, entao
podemos tomar o conjunto {£1,4E&,, ..., £}
como sendo um conjunto completo do subgrupo
ciclico com 2n elementos do grupo multiplicativo do

Z[&n]
(o) -

Lema 8 Sejam n um numero par e p um numero
primo impar. Se & ¢é uma raiz d = 2*-ésima pri
mitiva da unidade para k > 2 tal que

{ N(1—¢&)=pN(B) se

coTpo

; 1<j<3
N(1+¢&)=pN(B) se 1<j<3,

entdo nem N(1+&3) e nem N(1—¢&J) sio divisores
de p.

Lema 9 Sejam n um nimero par e p um nimero
primo impar. Se & ¢ uma raiz d = 2Fm-ésima
primitiva da unidade, onde k > 1 e mde(2,m) =1
tal que

{Nﬂ—-@szw>se
N(1+&)=pN(B) se

1§j§§
1§]<§7

entao nem N(14+&J) e nem N(1—&) sao divisores
de p.

Lema 10 Sejam n um nimero par e p um nimero
primo impar e & a raiz d-ésima primitiva da
unidade, onde d € um numero impar tal que

{Mu@zwwse
N(L+&)=pN(B) se

1§J_'§§
1S.]<§7

entdo nem N(1+&3) e nem N(1—¢€J) sio divisores
de p.



Teorema 9 Sejam ¢(n) o menor inteiro positivo
tal que p?™ = 1 (mod n) e p um mimero primo
impar.

1. Se n € impar, entdo o grupo multiplicativo do
Z[&n]

pZ[&n]
com 2n elementos.

corpo

contém um unico subgrupo ciclico

2. Sen € par, entdo o grupo multiplicativo do cor-

)
pZ[fn]

com n elementos.

contém wm unico subgrupo ciclico

Lema 11 Sejam ¢(n) o menor inteiro tal que
p?™ =1 (mod n), p nimero primo impar e n um
numero impar. Se & € uma raiz n-ésima primitiva
da unidade, entao
- TjJ 5]
N(1— &) = 2000 gin2(THILy | g2 (Do)
n n

para 1 < j < 2n.

Lema 12 Sejam ¢(n) o menor inteiro tal que
p?™ =1 (mod n), p nimero primo impar e n um
nimero fmpar. Se £ é uma raiz n-ésima primitiva
da unidade, entao

“1) . .cos2(7m]¢(n) )

1 7y = 9¢(n)
N1+ €)= 270 cos(T :

para 1 < j < 2n.

Proposicao 5 Se ¢(n) é o menor inteiro tal que
p? = 1 (mod n), onde p € um ndmero primo
impar en € um nidmero impar, entdo quaisquer dois
elementos distintos estao em classes laterais distin-
tas mddulo o ideal (p) em Z[E,].

Teorema 10 Sejam ¢(n) o menor inteiro tal
que p?"™) = 1 (mod n) e p um primo impar.
Se n € impar, entdo podemos tomar o conjun-
to {£1,£&,, ..., 2771} como sendo um conjunto
completo do subgrupo ciclico com 2n elementos do
Z[&n]

PLIE]

Observagao 2 Se n for par, os Lemas 11, 12 e a
Proposicao 5 também sao vdlidas, com a ressalva
que j varia de 1 a n, para N(1 £ &), onde & ¢é
uma raiz n-ésima primitiva da unidade.

grupo multiplicativo do corpo

Teorema 11 Sejam p(n) o menor inteiro tal que
pP(M) =1 (mod n) e p um primo tmpar. Sen € par,
entdo podemos tomar o conjunto {1,&,,...,&0 1}
como sendo um conjunto completo do subgrupo
ciclico com n elementos do grupo multiplicativo do

coTpo Zlén)

PZL[n]
Teorema 12 Se p(n) € o menor inteiro tal que
2¢(n) = 1 (mod n), entao o grupo multiplica-

Z[&n]
2Z[&n)

tivo do corpo contém um unico subgrupo

ciclico com n elementos. Além disso, o conjun-
to {1,&,,...,6""1} € um conjunto completo do
subgrupo ciclico do grupo multiplicativo do corpo
Z[&n]

2Z[n]

3 Decomposicao em corpos ci-
clotomicos

Nesta secao, apresentamos especificamente a de-
composicao de ideais nos corpos ciclotémicos.

Teorema 13 (Lema de Kummer) Seja A um anel
de Dedekind com corpo quociente K. Seja . uma ez-
tensdo finita separdvel de K. Seja O, o fecho inte-
gral de A em 1L e assuma que Oy, = Ala] para algum
elemento .. Sejam m(z) o polindmio irredutivel de
a sobre K e P um ideal primo de A. Se m(z) € a
redugao de m(x) e se m(x) = p1(x)e ... @ (x)r é
a fatoragdo de m(x) em poténcias de fatores irre-

dutiveis sobre A = D com coeficiente dominante

1, entao

POL =B ... B

€ a fatoragdo de P em O, de modo que e; € o indice
de ramificagcao de B; sobre P e que

B; = POL + ,LLi(Oé)O]L,

onde p;i(z) € Alx] € um polindmio com coeficiente
dominante 1 cuja redu¢do modulo P € fi;(x).

Teorema 14 Se K € um corpo de nimeros, entdo
um ideal primo pZ de Z se ramifica em K se, e
somente se, p divide Dg.

Decorre deste resultado que existe apenas um
nimero finito de ideais primos de Z que se rami-
ficam em K.

Lema 13 Sejam m = ¢(n), p um nidmero primo e
O, (p) ordem de p médulo n. Se p nao divide n,

m
entao pZ|&,| se decompoe em ——
& On(p)

distintos de Z[&,).

ideais primos

Exemplo 1 Sejam Ok = Z[¢15] o anel de inteiros
algébricos de K = Q(&15) e m(x) = 2® — 2" +2° —
2t 4+ 23 —x+1 o polinémio minimal de 15 sobre Q.
Vamos obter a fatoragao de 30k. Como m(x) =
(x* + 2% + 22 + x + 1)? (mod Zs3[x]), temos que
g=1, m@ =2*+2>+22+2+1,e =2¢
f1=gr(pi(x)) =4. Assim, seque que P; = 30k +
(&5 + &35+ €35+ &15+ 1) Ok. Portanto, 30k = P} €
o unico ideal primo de Ok acima de 3Z com norma
3%. Note que neste caso, 3Z se ramifica em K, mas
nao € totalmente ramificado em K.

Pelo Lema 13 e considerando > 1, temos

on(p)

que a menor decomposi¢ao possivel do ideal pZI[E,)



em produto de ideais primos distintos de Z[¢,)]
ocorre primeiramente em n = 3 e p = 1 (mod 3),
pois pZ[¢3] se decompoem em dois ideais primos dis-
tintos de Z[€3]. Por exemplo, pelo Lema de Kum-
mer, a fatoracdo do ideal 13Z[¢3], como 13 = 1
(mod 3) e o polindmio minimal de & sobre Q é
2?2+ 2+ 1, temos que 2% +z + 1 = (v + 4)(x + 10)
(mod Zy3[x]), g = 2, i1 (z) = z+4, fz(x) = z+ 10,
e1 = ey = fi1 = fo = 1. Assim, 13Z[¢3] = P1Po,
onde Py = 13Z[&3] + (&3 + 4)Z[E&3) e P2 = 13Z[&3] +
(&3 + 10)Z[Es).

Agora, sejam K C L corpos de ntmeros com L
uma extensao galoisiana de K de grau n. Veremos
que em uma extensao galoisiana a decomposicao de
um ideal em Op, dado como no Lema de Kummer,
assume certas caracteristicas particulares. Seja G o
grupo de Galois de L sobre K. Se G for um grupo
abeliano diremos que L é uma extensao abeliana
de K. Decorre do Teorema 4, que toda extensao
ciclotomica de K é abeliana, e em particular, todo
subcorpo de um corpo ciclotéomico é uma extensao
abeliana de Q. Reciprocamente, se K é uma ex-
tensao abeliana de @, entao existe um inteiro n tal
que K C Q(&,). Este resultado é conhecido como
Teorema de Kronecker-Weber.

Sejam Ok e calOrg, os anéis de inteiros de K e L,
respectivamente. Se a € O, entdo aplicando o € G
na equagao de dependéncia inteira de a sobre Ok
temos que o(a) € O, isto é, oc(OL) = OL, para
todo o € G, onde G é o grupo de Galois de LL sobre
K. Por outro lado, se P é um ideal primo de Ok e
Q é um ideal primo de O, tal que Q contém POy,
Assim, QN Ok = P, entdo o(Q) N Ox = P, para
todo o € G, ou seja, 0(Q) contém POy e tem o
mesmo expoente de Q. Neste caso, dizemos Q e
Q' = ¢(Q) sdo ideais primos conjugados contidos
em Of.

Proposigao 6 Se P ¢é um ideal primo em Ok,
entao os ideais primos P; de O acima de P sao
dois a dois conjugados, tém o mesmo grau residu-
al f e o mesmo indice de ramificacdo e. Portanto,

g €
PO = (HP’> en=cefg.

i=1

Seja F = F,» um corpo finito de ordem p", onde
p é um ndmero primo. O conjunto F* das unidades
de F é um grupo ciclico de ordem p” — 1 e para cada
m | p* — 1 existe p(m) raizes m-ésima primitiva da
unidade em F*. Além disso, temos que p? — 1 divide
p* — 1 se, e somente se, j divide k.

Definicao 5 Dizemos que a ordem de p mddulo m
éh sep” =1 (mod m) ep’ #1 (mod m) para todo
j=1,2,....h—1.

Lema 14 Uma raiz m-ésima primitiva da unidade
&m gera F ose, e somente se, a ordem de p maodulo
m € h.

Segue do Lema 14 que se &, é uma raiz m-ésima
primitiva da unidade, entdo F = Z(&,,). Agora, se
&, € uma raiz n-ésima primitiva da unidade, onde

p(n)—1
n = p°m, e > 0, entdo Z[&,] = { Z a;i&l a; €
i=0
p(n)—1
7}, e portanto, os elementos Z a;&, estao em
=

bijecao com as sequéncias de el(t)ementos inteiros
(a0, a1, ..., apmy—1)-

Além disso, temos, pela Proposicao 6, que o ide-
al pZ[&,] = (P1Py...P.)?®) onde Py,..., P, sio
ideais primos distintos de Z[¢,] tais que P; NZ =

Z
<p>, o(m)=nhre % ~ Zp [&m] = F, para
todoi=1,...,7r, onde o isomorfismo aplica &, em

&n = & Assim, cada elemento de F é escrito como
a=a+P; onde a € Z[&,].

Se n = 4 temos que Z[¢4] é o anel dos inteiros
Gaussianos Z[i]. Logo, p =1 (mod 4). Note que, o

Z[i]

ideal primo P tal que 2 ~ Zy é o ideal principal

gerado por a + bi com a? + b2 = p.

4 C(Cbdigos e decodificacao via
corpos ciclotomicos

Nesta Se¢ao, veremos o conceito de cédigos via os
corpos ciclotomicos e introduzimos alguns resulta-
dos que serao necessarios para a construgao do al-
goritmo de decodificagao desses c6digos.

Teorema 15 Seja o um elemento irredutivel em
Z[&,) tal que N(a) =p =nk+1. Sep é um nidmero
primo, entao T, = {0,1,...,p — 1} € isomorfo ao

(o)

Teorema 16 Seja p(n) o menor inteiro positivo
tal que p*™ = 1 (mod n). Se p é um mimero
primo impar, entao prn) = {ap + a1& + ... +

-1 ~1) .

a@(n)flg;‘f(n) : |aj| < (1772),.] :OalaaSD(n)_l}
€ um conjunto completo das classes laterais do cor-
Z[&n]

PZL[&n]

Teorema 17 Seja p(n) o menor inteiro positivo
tal que 2™ = 1 (mod n). Se p é um nmimero
primo impar, entao Toemy = {ag + a1&n + ... +
Ap(n)—1 em=1. 9 <laj] <1,7=0,1,...,¢(n)—1}
€ um conjunto completo das classes laterais do cor-
o 2]

2Z[&n]

corpo

po

Proposicao 7 Sejam w(—) uma fungdo peso con-
secutiva num corpo finito F = Z(&) e d(—,—)
a distancia em F' induzida pela funcdo peso. Se
C CF! € um cédigo com distancia minima dy, > 0,
entdo C € um cddigo corretor de t w-erros, mas nao
um cddigo corretor de (t+ 1) w-erros.



Corolario 3 Se a distancia minima de Mannheim
de um cédigo C sobre F = Z,[&,,] € dg, entdo a
capacidade de correcao de erros de Mannheim do
cédigo C' ¢ [=-1].

Proposigao 8 Sejam a um gerador do grupo mul-
tiplicativo F* e p"—1 = lk. Se C é um cddigo linear
com matriz controle de paridade dada por

H:(l o al_l),

entdo C pode corrigir um erro que pertence a
2 —1
{1,al, 0%, ... ak=D0},

Observagao 3 Se tomarmosn =m=4ep =1
(mod 4), entdo obtemos um cddigo linear sobre o
anel de inteiros Gaussianos, que corrige um erro
de Mannheim. FEste resultado é o mesmo que for
obtido por Hubber, mesmo que os conceitos do peso
de Mannheim sejam definidos de forma diferente.

Agora, consideremos os seguintes conjuntos A =
{3,4,5,7,8,9,11,12,13, 15,16, 17, 19, 20, 21, 24, 25,
27,28,32, 33,35, 36, 40, 44, 45, 48, 60, 84}, e
A = { {1,6,,...,6771} se n par

o {£1,4&,,..., 26771} se n fmpar.
Sejam « um elemento irredutivel em Z[¢,] tal que
N(a) = p", onde p ndo divide n,n € Ae h =1 ou
h = ¢(n). Seja o conjunto T,» como nos Teoremas
15, 16 e 17. Fazendo analogia deste conjunto
Z[&n]

(o)
por esses Teoremas, segue que existe um unico
subconjunto S, C Tj» tal que cada elemento em .S,
estd na mesma classe lateral de algum elemento do
conjunto A,, mddulo o ideal («). Assim, obtemos a
seguinte definicao:

como sendo o grupo multiplicativo do corpo

Definigao 6 O conjunto completo da classe lateral

Z[En]
(@)

Ry ={a— [g}a ca€Ty — S pUA,,

do corpo , € definido como

onde [£] € Z[&n], Sn, An € Tyn sdo definidos como

anteriormente.

Definigao 7 Um cddigo linear C' de comprimento

h
pt—1 . . .
n Se p e primo tmpar € n par
— p -1 4 " z '’
l on SE P € primo mpar € n ympar
2%7(71)*1_1

sep=2eh=pn),

n

sobre R;‘h e R}, ., repectivamente, para os primos
impares e para p = 2, € definido como sendo o con-
Junto das palavras-cédigos (g, a1,...,—1), onde
X n n ~ -
os o € R, ou Ry, ) sdo tais que
-1
apt+a1f+...+a-1f7 =0,

Z[&n]
(@) -

sendo 3 um elemento primitivo do corpo

Observagao 4 A matriz controle de paridade H do
codigo C € dada por

H=(1 8 ... g)
e a matriz geradora do cédigo C' € dada por
-8 1 ... 0
-3 0 ... 0
G = . . .
gt o0 L1

Teorema 18 Se p é um ndmero primo e sen € um
ndmero par, entao o cddigo linear C de comprimen-

to ] = =1

com valores em {1,&,,..

sobre th € capaz de coTrigir um erro

ST

Teorema 19 Se p é um numero primo impar e se
n € um numero impar, entdo o codigo linear C de

h
—1 , .
B - sobre R;lh € capaz de corrigir
n—1
N

comprimento | =

um erro com valores em {1, £E,,.

Teorema 20 O cddigo linear C de comprimento
@(n)—1_
I = Z——=1 sobre RY,

erro com valores em {1,&,, ..

y € capaz de CoTTiglr um

L&

Para um cédigo linear C' de comprimento [ =

h_ . p(n)—1_
b L sobre R, ou de comprimento | = %
sobre RJ, .., temos que o algoritmo de decodifi-

cacao ¢ dado por:
1. Calcule a sindrome S = Hrt.

2. A localizagao e a magnitude do erro sao dadas,
respectivamente, por L = logs(S) = j (mod 1)
eu=SB"7, para0<j<l—1.

3. A palavra transmitida é dado por ¢ = r — e,
onde 7 é a palavra recebida e e é o erro trans-
mitido.

Exemplo 2 Sejap=97=16x6+1, onde n = 16.
O elemento irredutivel  tal que N(a) = p = 97 €
a=1+2&6 + 4+ &5. Como p € primo impar
en € par, seque que Ag = {1,&16,...,E%}. Logo,
h

o cédigo linear C tem comprimento | = 2 7;1 =
% = 6, sendo h = 1 sobre R}S. Temos que
— 5 2 3y

B =5 = [imaerere (1 + 266 + & + &) =
1+ &4 — &4 € um elemento primitivo do corpo
Z[&16]

(14286 + &3 +E36)

onde 5 € um elemento prim-

itivo do corpo . Logo, o conjunto RS consiste

(97)
de todos os elementos ag + a1&16 + ... + a7fz6 com
a; € Z, para i = 0,1,...,7, expressados na forma

vetorial. Assim, B =1+ &g — £, pode ser escrito
como 8 = (1,0,0,1,0,—1,0). A matriz verifica¢io
de paridade H e a matriz geradora G, sao dadas,



respectivamente, por

H =(1 8 ... p)
-8 1 ... 0
-5 0 0
G = :
=gt 0 1

Exemplo 3 Pelo FExemplo 2, para transmitir
sinais de dimensdo 8, consideremos

ap =(— 101,0,—1,07070)=—1+5%6—£%6
Qs 2(10—100 —1,0,0) =1 — &% — &35
:643
1) — 5 6 T
ag (00000 -1, 1)* 516 516 516
:575
ay =(=1,0,0,-1,0,1,0,0) = —1 — &5 + &g
:649
Qg = (_1 _17_170707()’0?0) =-1 _516 _5%6

Assim, ag+ oS+ a2 +a3B +asB+as3° =0,
e portanto

ag = —Oélﬁ —apf? — a3 — aufBt — a5 8°
6116 ﬂ4362 _ 57563 _ 64964 _ 681ﬂ5
512 ﬂ45 578 o 553 _ /6)86
— 521’

Exemplo 4 Considerando o mesmo elemento
primitivo do Exemplo 2, suponhamos que ocorra um
erro dado por e = 3'2 = (0,0,0,0,0,0,1 O)—§16

Seja o wvetor recebido dado por r =
((0,0,-1,-1,-1,0,0,0),(-1,0,1,0,-1,0,0,0),
(1,0,-1,0,0,-1,0,0),(0,0,0,0,0,—1,0,—1),
(-1,0,0,-1,0,1,0,0),(-1,-1,—-1,0,0,0,0,0)) =

(/3217511’/643’?7/8497B81)'

de decodificacdo, temos que:

Aplicando o algoritmo

T _ 15,

2. A localizag¢do e a magnitude do erro sdo dadas,
respectivamente, por L = 15 = j (mod 1), onde
=6, assim, j =3 eu = BB~ = 315373 =
B2 =(0,0,0,0,0,0,1,0) = £%.

1. A sindrome € dada por s = Hr
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