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" A
Caodigos Ciclicos

Os caodigos ciclicos sdo uma sub-classe dos codigos lineares de
bloco
Linear: o vector nulo pertence ao codigo; a soma modular de
duas palavras do codigo ¢é ainda uma palavra do codigo

Bloco: todas as palavras tém a mesma dimensao de n bits

Nos codigos ciclicos tem-se que qualquer rotacéo ciclica de
qualquer ordem sobre uma palavra de codigo € ainda uma palavra

de codigo

Exemplo: codigo de bit de paridade par (3,2) m | c
00 | 000
01 | 011
10 | 101
11 | 110
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" A
Caodigos Ciclicos

Os codigos lineares de bloco sdo estabelecidos pela matriz
geradora G

A partir de k palavras de codigo geram-se as 2 palavras que

constituem o codigo
c=mxG

e ¢ évector de dimensdes 1x n;
e meévector 1x k

« Geéematrizkxn;
No codigo ciclico todas as palavras c(X) sdo geradas a partir do
polindbmio gerador g(X) do codigo
¢(X) = m(X)g(X)
Todas as palavras de codigo sdo obtidas através do polinomio
gerador




" A
Caodigos Ciclicos

Tem-se ¢(X) = m(X)g(X) em que:
* c(x) € apalavra de codigo — polinomio de grau n-1
* m(x) depende da mensagem — polindmio de grau k-1
* g(x) — polindbmio gerador de grau q

As palavras de codigo c=[c,,; C,, .... ¢, C,] podem ser analisadas
como polindmios:

c(X)=c,; X"+ , X2+, +¢c, X +C,

O numero de bits redundantes (de paridade) corresponde ao grau
do polinbmio gerador
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" A
Polindomio Gerador

Determinado polindbmio g(X) de grau g € gerador de um codigo
(n,k), com g=n-k, caso seja factor de X"+1

Ser factor de X"+1 implica que resto{ X(;ﬂ =0
g

Assim, a factorizacdo do polindomio X"+1 € importante, neste
contexto

Atraves desta factorizacédo, conseguimos obter polinomios
geradores para codigos de diferentes dimensoes
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Factorizacao de X"+1

X3+1  =(X+1)(X%2+X+1)

Xo+1 =(X+1)(X4+X3 + X2+ X+1)
X+1 =(X+1)(X3 + X%+1) (X3 + X+1)

X9+1  =(X+1)(X?+ X+1) (X + X3 +1)
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Exemplos:
X+1, gera codigo (3,2)
X2+ X+1, gera codigo (3,1)

X+1, gera codigo (5,4)
(X4 +X3 + X?+X+1), gera codigo (5,1)

X3+ X2+1 gera codigo (7,4)
X3+ X+1 gera codigo (7,4)



'_
Polinbmios Geradores

Polindmio gerador g(X)

CRC4 XAXEB+ X2+ X+1
CRC7 X7+ X6+ X4+1

CRC12 X124 X1 X34 X2+ X+1
CRC16 X164+ X154+ X2+1]

CRC-CCITT X6+ X12+X5+1

CRC32 X32+X26+X23+X22+X16+X12+X11+X10+X8+X7+X5+X4+X2+X+1
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Polinbmios Geradores (outros exemplos)

Typc n k Rc dmin . G(p)
T e 7% 4 057 3 i I 0l1
codes he<-s. 18% 1L 098 3 10 011
315 26 . 084 3 100 101
159 7 046 S 7 111 010 001
BCHd 3010 21 068 5 2 11 101 101 001
e 631745 071 7 > 1 111 000 001 OLl 001 111
Golay 23 1 12 052 7 10l 011.100 OI1
code ; 1 7 5 2
Polindbmios Geradores
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CRC - Cyclic Redundancy Check

Num codigo ciclico sistematico, as palavras tém a seguinte
organizacao

Mensagem
(k bits)

m(X)

Palavra de
codigo c(X)
(n bits)

m(X) b(X)
(k bits) (q bits)

Os bits b(X), que constituem um polindmio de grau g-1
designam-se por CRC-Cyclic Redundancy Check

A palavra de codigo é dada por

o(X) =m(X)X " +b(X)=m(X)X? + rest m(x)xq}
g(X)
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CRC - Cyclic Redundancy Check

O CRC resulta do resto da divisdo de polinomios entre:
A mensagem deslocada de q bits para a esquerda
O polinbmio gerador do codigo

m(X)Xq}
g(X)

CRC=Db(X) = rest({

Dado que g(X) tem grau g, resulta que b(X) tera grau g-1, sendo
constituido por q bits

Assim, temos palavra de codigo com n bits (k de mensagem e g
de paridade)
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CRC - Cyclic Redundancy Check

Exemplo de célculo do CRC para codigo (7,4)
m(X)=X3+1=[100 1]
g(X)= X3+X?+1=[110 1]

CRC=b(X)=reSto{m(X)xq}:rest (X3+1)x3}:rest({ X+ X7 }

g(X) X2+ X%+1 X2+ X%+1
=X+1
1001000 ‘11[}1
ST
0i oo S(X) = m(X)X3+b(X) = (X° +1) X+ (X +1).
1310 = XE+ X34 X +1
13‘»” =[1001 011]
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CRC - Cyclic Redundancy Check

Exemplo de célculo do CRC para codigo (7,4)
m(X)=X3+1=[100 1]
g(X)= X3+X?+1=[110 1]

6 3
CRC =Db(X) =rest >3< +>2( =X+1
X"+ X°+1
Em MATLAB: uso da funcao deconv que realiza a divisao de
polinomios >>mq=[1001000]

>g =[1101];
>> [q, r] = deconv( mq, g);
>> mod(q,2)
ans =
1 1 1 1
>> mod(r,2)
ans =
O 0 0O O 0 _1 1
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CRC - Cyclic Redundancy Check

O descodificador, em modo de deteccéo calcula o sindroma s(X)
Dado que c(X)=m(X)g(X), tem-se que qualquer palavra de codigo
e factor do polindmio gerador
Seja y(X) = ¢(X) + e(X) a palavra recebida, em que e(X) € 0
padrdo de erro

Caso e(X) seja nulo o sindroma € nulo

S(X) = restc{ V(X )} = restc{c(x)} = rest({m(x)g(x)} =
9(X) 9(X) 9(X)

Caso e(X) seja nao nulo o sindroma € nédo nulo e depende do
valor de e(X)

s(X) = restc{ y(X )} = restc{m(x)g(x) +e(X)} = rest({e(x)}
9(X) g(X) g(X)
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CRC - Cyclic Redundancy Checq

Na descodificador temos divisdo de polindmios s(X)=res

(X)}
g(X)
Recorrendo ao MATLAB, podemos usar a fungao deconv

Sejam ¢(X)=X°+X°+X+1 g(X)=X’+X*+1
=[1001 011] =[1101]

>>c=[1001011]

>>g=[1101];

>> [q, s] = deconv(c, Q);

>> mod(s,2)

ans = ]
Sindroma nulo
00 0 0 0 00 <: Auséncia de erros
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CRC - Cyclic Redundancy Check
Introduzindo 1 erro no penultimo bit na palavra ¢(X) temos
y(X)=c(X)+e(X)=(X°+X°*+ X +1) + (X)
=X+ X*+1
=[1001 001]] 0(X) = X*+ X2 +1
=[1101]

>>¢c=[1001001]
>>g=[110 1]

>> [q, S| = deconv(c, Q);
>> mod(s,2)

ans = Sindroma nao nulo
O 00 0 0 1 O <: Erros detectados
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CRC - Cyclic Redundancy Check

Tipicamente e utilizado em modo de deteccao de erros

Quando a distancia minima do cédigo for maior ou igual a 3,
também pode ser usado em modo correccao

Tipicamente temos um numero reduzido de bits de paridade
calculado para elevado nimero de bits de mensagem

n>>q>1

O CRC tem elevada capacidade de deteccao de erros,
especialmente de burst de erros (rajada de erros)

Um burst ou rajada de erros define-se como um bloco contiguo de
bits recebidos em erro; o primeiro e ultimo bit distam B bits entre
si, sendo B o comprimento do burst
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CRC - Cyclic Redundancy Check

Elevada capacidade de deteccao de erros:
todos os burst de dimensdo g ou menor
uma fracc¢éo dos burst de dimenséo q+1; a fraccdo e 1-2-@D
uma fraccdo dos burst de dimenséo superior a g+1; a fraccao é 1-2-
todas as combinagdes de d,.;, OU Menos erros

todos os padrdes com numero impar de erros, quando o gerador tem
numero par de coeficientes ndo nulos

Por exemplo, para o codigo CRC7 com g(X)=X"+X5+X4+1 temos
todos os burst de dimenséo 7 ou menor
1-2-@1) =1 -2-("-1) = 98,44 % dos burst de dimenséo 8
1-2-@ =1 -2 =99,22 % dos burst de dimensao superior a 8
todos os padrdes com numero impar de erros
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Aplicacoes

Norma Ethernet 802.3 (Rede Local - LAN)

Usa CRC32 (32 bits / 4 bytes) para verificacdo da integridade da
trama, g(X):X32_|_X26+X23+X22+X16+X12+X11+X10+X8+X7+X5+X4+X2+X+1

O campo FCS-Frame Check Sequence no header da trama tem
sempre 32 bits, independentemente da dimensao da trama

A dimensdo maxima da trama e 1518 bytes (12144 bits)

(46 - 1500 bytes) (4 bytes)

B0 00 20 FA 3F 3E B0 00 20 20 3A AE og oo IF, ARP, etc. 00 20 20 3A
Destination MAC Address Source MAC Address EtherType Payload CRC Checksum
MAC Header Data

(14 bytes)

Ethernet Tﬁ:e Il Frame
(64 to 1518 bytes)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/13/Ethernet_Type_II_Frame_format.svg

Aplicacoes
Norma Ethernet 802.3
g(X):X32+X26+X23+X22+X16+X12+X11+X10+X8+X7+X5+X4+X2+X+1
Existem sempre 32 bits de paridade

A trama tem dimensao minima e dimensao maxima; esta ultima é
1518 bytes (12144 bits); temos um codigo (n, n-32)

Analise da distancia minima em funcdo da dimenséo da trama n

3007 — 12144 4

301-3006 5 Fonte:

204-300 6 J. Moreira and P. Farrell, Essentials of Error-
124-203 7 Control Coding, 2006, John Wiley and sons.
90-123 8 [Pag. 93]
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Aplicacoes

Codificador de fonte WinRar

Usa CRC32 para verificacdo da integridade de cada ficheiro comprimido

Antes de descomprimir o ficheiro, verifica a integridade do ficheiro
comprimido (calculo do sindroma)

i= Funcdes-MATLAB.zip - WinRAR {evaluation copy)

File Commands Tools Favoribes Options  Help

DRANYH WA &

Add Extract To Tesk Wigw Delete Find \Wizard Info Wirus3can

m ——_l_]_ Fungdes-MaTLAB. zip - ZIP archive, unpacked size 115,704 bytes

Mame Size Packed Tvpe 4 Modified CRCEZ <:| CRC32
[ Falder
|E] Figl.jpg 56,093 Z28.604  IPEG Image 30-03-2006 14:44 BFDEC_Z20
|?-__:I figla.jpg 56,093 Z8.604  JPEG Image 03-12-2006 19:13 GFDEC_Z20
@bitzf"e.m 726 418 MATLAE M-file 03-12-20068 19:02 92102132
@calc_n:rn:.m 2,714 1.156 MATLAE M-file 08-12-20068 18:13 D2eB3B44
BF“EEbit.m 1.155 553 MATLAE M-file 03-12-2006 18:48 452504EE
@F“EEVEEtDF.I‘I‘l Jo7 383 MATLAE M-file 03-12-2006 19:03 BABO7 405
@teste.m Sa0 277 MATLAE M-file 03-12-2006 19:05 4Z2ESDI96
@vectanFile.m 63z 351 MATLAE M-file 03-12-2006 19:00 BIAEFZES
I% a.ktxk 2 2 Text Docurment 03-12-2006 18:57 4FS344 0
I% bkt 2 2 Text Docurment 03-12-2006 19:08 4FS344 0
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Folhas de apoio
m A. Ferreira, Codigos detectores e correctores de erros,

disponivel na pagina da unidade curricular
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