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Resumo: Este trabalho apresenta a versao original dos Cédigos de Reed-Solomon publicada
em 1960 pelos matematicos e engenheiros Irving Stoy Reed e Gustave Solomon. Esses cédigos
constituem uma classe de cédigos ciclicos corretores de erros e sao amplamente utilizados nas
tecnologias de sistemas de comunicacao digitais. Em especial, apresentamos nesse trabalho
os Quick Response Codes, mais conhecidos como Q)R Codes, que utilizam os cédigos de Reed-
Solomon para a detecgao e correcao de erros.
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Abstract: This work presents the original version of the Reed-Solomon Codes published in
1960 by mathematicians and engineers Irving Stoy Reed and Gustave Solomon. These codes
constitute a class of cyclic error correcting codes and are widely used in digital communication
systems technologies. In particular, we present in this work the Quick Response Codes, better
known as QR Codes, which use the Reed-Solomon codes for the detection and correction of
eITors.
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1 Introducao

A teoria dos codigos corretores de erros estuda formas de detectar e corrigir problemas
que podem ocorrer durante uma transmissao de dados. Uma dessas maneiras consiste em
acrescentar dados a informagao original, antes de sua transmissao, permitindo assim, ao
recuperar a informacao original, detectar e até mesmo corrigir alguns possiveis erros. Essa
teoria teve origem por volta da metade do século passado com os trabalhos de C.E. Shannon
[1], R.W. Hamming [2] e M.J.E. Golay [3].

Hoje em dia j& existem diversas classes e tipos de cédigos. O objetivo desse trabalho é
apresentar os codigos de Reed Solomon que constituem uma classe de cédigos lineares. Os
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codigos lineares sao os codigos mais utilizados na pratica e sao, por definicao, subespacgos
vetoriais de K", onde K é um corpo finito.

Os codigos de Reed-Solomon foram criados em 1960 pelos matematicos e engenheiros Ir-
ving Stoy Reed (1923 —2012) e Gustave Solomon (1930—1996). Em [4], Reed e Solomon apre-
sentaram uma ‘nova’ classe de codigos ‘redundantes’, juntamente com seu procedimento de
decodificagao. Os cédigos RS (Reed-Solomon) originais possuem uma estrutura nao bindria,
que permite o tratamento de um tipo de erro especifico, denominado rajadas de erros. Isso
fez com que esses cédigos fossem utilizados no desenvolvimento do sistema brasileiro de te-
levisao digital e também nos sistemas de comunicagao mével (modens, celulares e tablets).
Além disso, esses codigos possuem a melhor distancia minima possivel, possibilitando ainda
mais a difusao e aplicacao desse tipo de codigo.

Em 1961, outros dois matematicos, Daniel Gorenstein e Neal Zierler, apresentaram uma
classe de cddigos (ndo bindrios) que inclufa, como caso particular, os cédigos RS, mos-
trando assim que os codigos RS formam uma subclasse dos cédigos conhecidos hoje como
c6digos BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem)[5], que sao cddigos ciclicos. A maneira como
os codigos de Reed-Solomon sao utilizados hoje em dia, nao segue mais a versao original dada
pelos autores em [4], objeto de estudo desse artigo, e sim uma formulacao equivalente que
possui um algoritmo de decodificacao mais eficiente. Essa outra abordagem dos cédigos RS
pode ser encontrada em [6] e a equivaléncia entre essas duas abordagens pode ser vista em
[7].

Esse artigo estd estruturado da seguinte maneira: na proxima secao, citamos algumas
definicoes e resultados que sao necessarias para o entendimento e desenvolvimento desse
trabalho. Na terceira secao, apresentamos a versao original dos cddigos de Reed Solomon
dada em [4] e na segdo seguinte apresentamos como aplicagdo dessa teoria, a histéria, a
estrutura e o funcionamento dos QR Codes.

2 Preliminares

Nesta secao apresentamos algumas defini¢oes e resultados que serao utilizados ao longo
desse trabalho. Optamos por nao apresentar nesse texto as demonstracgoes desses resultados
e indicar uma referéncia para o leitor interessado.

O primeiro resultado nos fala sobre a estrutura de um corpo finito, quando retiramos
desse corpo o elemento neutro da adicao.

Teorema 2.1 ([5], Teorema 5, pdg. 74) Se F é um corpo finito (com q elementos) entdao
existe a € F tal que F* = {1, a,d?, ..., a?%}.

Daqui em diante, denotaremos por [F, o corpo finito com ¢ elementos.
J& o proximo resultado é uma consequéncia do algoritmo da divisao de polindmios em

Teorema 2.2 ([8/, Coroldrio 3, pdag. 285) Um polinémio de grau n sobre um corpo tem no
mdximo n raizes, contando multiplicidade.

Os codigos de Reed-Solomon, objeto de estudo desse trabalho, sao cédigos ciclicos. Apre-
sentamos abaixo a definicao de cédigos ciclicos.

Definigao 2.1 Um cddigo C € Fy diz-se ciclico se:
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(i) C € linear (portanto C € subespago vetorial de F7 );
(ii) Se x = (x1,x2,...,Tyh_1,T,) € C, entdo (x,, 1,2, ..., Ty_1) € C.

O vetor (z,, 1, %2, ..., Tp_1) € ]Fg diz-se um desvio ciclico de x € IFZ e iremos denota-lo
por o(z). Portanto, um cédigo é ciclico se é linear e se contém os desvios ciclicos de todas as
palavras do cédigo. Assim, se C é um cédigo ciclico, entao o'(c) € C para todo ¢ € C e para
todo i € N.

Cédigos (lineares) interessantes sdo aqueles nos quais a dimensdo e a distancia minima
sao grandes relativamente ao comprimento do cédigo. Um dos problemas fundamentais na
Teoria de Codigos Corretores de Erros é estudar a dependéncia entre esses trés parametros de
um cédigo (comprimento, dimensao e distancia minima). Abaixo apresentamos uma relagao
ja verificada entre esses parametros, conhecida como Cota de Singleton.

Teorema 2.3 (/5/, Coroldrio, pdg. 180) Os parametros (n,k,d) sendo n = comprimento,
k = dimensao e d = distancia minima de um codigo linear satisfazem a desigualdade

d<n-—k+1.
Um cédigo sera chamado MDS (Mazimum Distance Separable) se valer a igualdade
d=n—-Fk+1.

Definicao 2.2 Uma matriz V' quadrada de ordem n > 2 cujas as linhas estao em progressao
geométrica e as entradas da primeira coluna sao iguais ao numero real 1 é chamada de matriz
de Vandermonde.

Uma matriz de Vandermonde de ordem n tem a forma geral:

2 n—1

1 a9 of -+ o X
2 n—

1 o a5 -+ « X
2 n—

V — 1 Q3 053 as

2 n—1

1 oy o Q|

i—1 L. . .
Observe que V;; = o, para todos os indices i = 1,2,--- ,nej=1,2,--- ,n—1.

Proposigao 2.1 (/9], Teorema, pdg. 36) O determinante de uma matriz de Vandermonde
de ordem n € dado por:

Vi= I (@ —a

1<i<j<n

Para finalizar essa secao, apresentamos o resultado abaixo que sera utilizado na trans-
formacao dos cédigos de Reed Solomon em cédigos binarios.

Teorema 2.4 ([8/, Teorema 20.3, pdg. 346) Sejam F um corpo e p(x) wm polinémio irre-
dutivel em F[z]. Se a é uma raiz de p(z) em alguma extensao E de F', entao




Além disso, se p(z) tem grau n, entdao todo elemento de F(a) pode ser escrito, de maneira
unica, como

~1 -2
Cn_10""" + Cp_oa" "+ ... + c1a + ¢y,
em que cy,Ci,...,Cn_1 € F'.

Com essas definicoes e resultados, estamos prontos para entender a versao original dos
cddigos de Reed-Solomon, assunto da proxima secao.

3 Os Coddigos de Reed-Solomon

Os cédigos de Reed-Solomon constituem uma classe de cédigos ciclicos corretores de erros
e foram criados em 1960 pelos matemadticos e engenheiros Irving Stoy Reed (1923 — 2012) e
Gustave Solomon (1930 — 1996). Desde a sua criagao, esses cddigos tem sido extremamente
utilizados nas tecnologias de sistemas de comunicagao digitais.

Existem algumas maneiras distintas de se definir tais cédigos. Nesse trabalho, apresenta-
mos a defini¢do e algumas propriedades da versao original [4] dada por Reed e Solomon em
1960.

Sabemos que codificar significa acrescentar dados (bits) & mensagem original com o in-
tuito de poder detectar e corrigir erros durante o processo de transmissao dessa mensagem.
Assumiremos nesse texto, um conhecimento basico da teoria de cédigos corretores de erros
que pode ser consultado, por exemplo, em [5].

Seja K um corpo que é uma extensao de grau n sobre Z,. Sabemos pelo Teorema 2.1 que
K* é um grupo multiplicativo ciclico de cardinalidade 2" — 1. Seja § um gerador desse grupo
e considere a seguinte aplicacao para m € N, m < 2™

E:K"™ — K*

(ag,ai,...,am 1) — (P(0),P(B),...,P(8*2),P(1))

onde P é o polinomio P(x) = ayg + a1 + ... + ay,12™ ' € K|x] associado ao elemento
(Clo, ai, ... ,am,1> e K™,

Observe que a aplicagao F acima transforma uma m-upla em uma 2"-upla, onde 2" > m.
Vamos mostrar abaixo que a imagem dessa aplicacao F ¢é a codificacao que queremos.

Proposicao 3.1 A aplicacdo E satisfaz as sequintes propriedades:
(i) E € uma aplicagao linear;
(ii) E € injetora.

Demonstracao:

(i) Sejam a = (ag, a1, ...,am_1) € b = (bg, b1, ..., 1) € K™ e considere os polinémios em

K|[z] dados por:
P,(z) = ag+ a1z + ... + Gpp_2™

Pb(fE) = bo + bl.’L' + ...+ bm71$m71
P(z) = Py(2) + Py(z) = (ag + by) + (a1 + b))z + ... + (a1 + bpp1)z™*



Por definicao da aplicacao F, temos que:
E((I + b) = E((IO + b[), a; + bl, ey Qpp—1 + bm—l) = (P(O), P(ﬁ), cees P(ﬁQn_Q), P(].))

Logo,
E(CL + b) = ( a(o) + Pb(0)7Pa<5) + Pb(ﬁ)v "'>Pa(1) + Pb(l))

E<a + b) = (Pa(o)apa(ﬂ)a ~-'>Pa(1)) + (Pb(o)v Pb(ﬁ)? s Pb(l))

donde
E(a+b) = E(a) + E(b)

Sejam A € K e Py(z) = Aag + Aajz + - - + M@y 1™ F 0 polinémio em K[z] associado
a Aa = (Aag, Aaq, ..., Aap,—1). Observe que

Py\(z) = AP,(z)

onde P(z) é o polinémio associado a (ag, a1, ,am_1). Logo, E(Aa) = AE(a) VA €
K,a € K™, mostrando assim que E ¢ uma aplicagao linear.

(ii) Vamos mostrar agora que F ¢é injetora. De fato,

KerE ={a = (ap,ay,...,apm-1) € K™|E(a) =0}

Mas,

E(a) = (P(0), P(B),...,P(677%),P(1)) =0 & P(0) = P(B) =--- = P(1) =0
Como todos os 2" elementos do conjunto {0, 1, 3, 32, - -+ , 32" 72} sdo distintos e m < 2",
segue pelo Teorema 2.2 que o polinémio P é o polindémio nulo, ou seja, a = (0,0, -- ,0).

Logo, Ker(E) = {0} e E ¢é injetora, como querfamos mostrar.

O]

Com o resultado acima, sabemos que a imagem da aplicagao E ¢ um subespaco vetorial
de K*" denominado Cédigo de Reed-Solomon e que sera denotado por C = Im(E).

Veremos agora quais sdo os parametros principais (comprimento, dimensao, nimero de
elementos e distancia minima) desse cddigo.

Proposicao 3.2 O comprimento do codigo C € igual a 2".

Demonstracdo: Como o cédigo C é a imagem da aplicacao linear E, temos que C C K?"
donde podemos concluir que o comprimento das palavras nesse cédigo é igual a 2", ou seja,
cada palavra desse codigo possui 2" simbolos. [



Como C é um codigo linear, podemos calcular sua dimensao, que nada mais é do que a
dimensao de C como espacgo vetorial.

Proposicao 3.3 A dimensao de C € igual a m.

Demonstracao: Sabemos que toda aplicacao linear leva base em base e sabemos também
que a base de K™ possui m elementos, ou seja, K é um espaco vetorial de dimensao m
sobre K. Logo, o c6digo C = I'm(FE) também possui uma base com m elementos, isto é, sua
dimensao ¢ igual a m. O

Com isso, conseguimos facilmente contar quantos elementos (quantas palavras) C possui.

Proposicao 3.4 A cardinalidade de C € igual a 2.

Demonstragao: Denotaremos por |C| a cardinalidade desse c6digo. Como vimos acima que
C possui uma base com m elementos, suponha que {vi,vs,...,v,,} seja uma base para C.
Dessa forma, sabemos que todo elemento ¢ € C se escreve como:

c= a1V + asVe + ...+ AU,

com ai,as,...,a, € K.
Como a cardinalidade de K é igual a 2", temos 2" possibilidades para aq, 2™ possibilidades
para as e assim por diante. Ou seja, temos 2" possibilidades para qualquer a;, 7 = 1,2, ..., m.

Logo, o nimero de elementos de C sera:

€] = ()" =2

E, para finalizar, calcularemos a distancia minima de C.

Proposigao 3.5 A distancia minima de C € igual a 2" —m + 1.

Demonstracao: Como o coédigo C é um cédigo linear, sabemos que sua distancia minima é
igual ao seu peso minimo. Portanto, vamos calcular o peso minimo de C. Seja ¢ € C uma
palavra nao nula do cédigo C:

€= (P(())’P(B)w"7P(ﬁ2n_2)’P(1))

e seja w(c) o peso dessa palavra c, isto é, o numero de posi¢oes nao nulas de ¢. Como ¢ tem
comprimento igual a 2" entdao w(c) = 2"— (ntmero de posigoes nulas). Agora, como P(x)
é um polinomio de grau menor ou igual m — 1 entao o niimero de posicoes nulas de ¢ é, no
maximo, m — 1. Logo,

w(c) >2"—=(m—-1)=2"—-m+1

para toda palavra ¢ € C. Assim, temos que a distancia minima d desse codigo satisfaz

d>2"—m+1



Por outro lado, sabemos pelo Teorema 2.3 que
d<2"—m+1

Dessa forma, temos
d=2"—-m+1

o que implica que, os cédigos de Reed-Solomon sao cédigos do tipo MDS (Mazimum Distance
Separable), ou seja, possuem a maior distancia minima possivel. O

Observe que, ao receber a mensagem (P(0), P(8),..., P(3%"72), P(1)), para decodificar,
teremos que resolver quaisquer m das 2" equacgoes do sistema linear abaixo, nas variaveis
ag,ai, .. .,ay,—1 (lembre-se que m < 2").

(P(O> = Qo
P(B)=ag+ a1B+ asf® + ... + @p_1 ™1

P(B¥2) = ag+ a1 8% 2 + aof¥ 2 4 L+ apy S DY)
\P(1> = Qo —|—a1 +(12+ —|—am_1

Note que, se considerarmos quaisquer m equacoes do sistema acima, por exemplo, se consi-
derarmos m elementos quaisquer, digamos, ay, @, - - - , @y, do conjunto K = {0, 3, %,--- , ¥ 72 1},
temos o seguinte sistema linear:

P(al) =ag+ a0q + CLQO{% 4+ am—laT_l

P(ag) = ap+ a1 + 0/2045 4+t amflOé;n_l

P(am) = ag + a1, + agal, + -+ am 10!

A matriz dos coeficientes desse sistema é a matriz abaixo

1 ap o - ot
1 ay o -+ oyt

2 m—1
1 oy o, - o

que é uma matriz de Vandermonde. De acordo com a Proposicao 2.1, seu determinante é
igual a:

[](ei — o)
j<i
Como estamos sobre Zs, esse determinante se torna:
[](ei + )
j<i
E, comoos als, i =1,2,--- ,msao todos distintos, segue que esse determinante é nao nulo
e o sistema linear tem solugao tunica. Dessa forma, caso nao haja erros durante a transmissao
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da mensagem, temos (i:) maneiras de se encontrar a mensagem original (ag,ay, -+ ,ap).
Agora, qualquer erro que ocorra durante essa transmissao ird afetar a unanimidade dos
valores obtidos para os a;’s.

Uma correspondéncia natural pode ser estabelecida entre os elementos do corpo K e uma
certa sequéncia bindria de comprimento n. Com isso, o codigo E pode ser considerado como
uma aplicacao de sequéncias binarias de tamanho mn em sequéncias binarias de tamanho
n2" e se transforma em um coédigo corretor de erros de sequéncias bindrias. Vejamos abaixo
uma maneira de fazer essa identificacao.

De acordo com o Teorema 2.4, temos que

onde f(z) é um polinémio irredutivel de grau n.
Dessa forma, podemos identificar os elementos de K = Zy(«) com os coeficientes de um
polinomio de grau menor ou igual a n — 1:

k€ K=17Zy(a) ¢ cg+crx+--+cp12" "t mod f(x) > (co, ¢, ,Cn1) € Z3

Para encerrar essa secao, apresentamos um exemplo de um codigo de Reed Solomon com
m=mn=3.

Exemplo 3.1 Considere K = Zy() uma extensao de graun = 3 sobre Zy de base {1, a, o}
com « raiz de f(x) = 2° +x + 1. Temos que |K| = 2" = 23 = 8 e podemos considerar
K* = {(a) ={1,a,0% a3 a* a® a’}. Observe quea” =1 ea®=a+ 1.

Seja E a aplicagao dada por:

E:K® - K¥ = K8
(bo, by, ba) — (P(0), P(a), P(0?), ..., P(a®), P(1))

onde P(x) = by + byw + boz?.

A aplicagao E acima é um cddigo de Reed Solomon que possui (23)3 = 512 palavras de
comprimento 23 = 8 e distancia minima iqual a d = 2" —m +1 =23 — 3+ 1 = 6. Portanto,
esse codigo detecta até 5 erros e corrige alé 2 erros.

Vamos calcular, por exemplo, a codificacao da mensagem (0,c,a’) € K? pelo cddigo E
acima.

(0, a, 0®) = (P(0), P(a), P(a?), ..., P(a®), P(1))

onde P(z) = 0+ ar + o®2? = az + (o + 1)2?
Observe que, como o = a + 1, seque que:

at=adta=(a+1)a=ac’+a

tla=(@+a)a=a*+a*=a’+a+1

a’ =«
d=cd’a=(C@+a+a=ac+a*+a=a*+1

o' =aa=(*+l)a=c+a=a+1+a=1



Assim, com as informacgoes obtidas acima, temos:

P(0) =0
Pl)=al+(a+1)1=1
Pla)=a.a+(a+Da*=a*+a*+a’ =’ +a+1+a’=a+1
Pla®) =aad’+ (a+1)(a?)P? =+’ +a'=a+1+a’+a+l+a’+a=a

Pl@®)=ac?+(a+ D) =at+a "+’ =a*+a+1+a*+1=a

Pla)=aa'+(a+1)(a") ="+’ +a* =’ +a+1+a’+a=1
Pl@®)=a.c’+(a+ D)=+ +a’ =’ +1+a*+1+a+l=a+1
P@®)=a.al +(a+ D) =a"+a®+a? =1+ +1+a*+1+a+l=a+1

Logo,
E0,0,0*) = (0,a+1,a,a,1,0,a +1,1)

0,a,0*) = (0,a+1,a,0,1,0,a + 1,1)
—y ¥ ’

Transformando para sequéncias bindrias:

Zg(l’)

K:ZZ(Q)2<x3+x+1>

={cotar+ear*+ <2’ +x+1>|c €Zy}

0 +— 0+ 0x + 02% <— 000
a+— 0+ 1z + 022 +—— 010
a® 1+ 1z + 02 «— 110

Assim,

(000, 010, 110) s (000, 110, 010, 010, 100, 000, 110, 100)

000010110 ~ 000110010010100000110100,
9 24

vemos que uma sequéncia bindria de 9 digitos € codificada em uma sequéncia bindria de 24
digitos.

Na préxima segao, veremos uma utilizacao pratica desses codigos.



4 QR Codes

Os QR Codes ou cédigos QR surgiram em 1994 no Japao e foram criados pela empresa
Denso-Wave, uma empresa do grupo Toyota, responsavel por produzir produtos de identi-
ficagao automatica como leitores de codigos de barras e produtos relacionados. O nome QR
Code corresponde as letras iniciais das palavras em inglés, Quick Response Code, e pode ser
traduzido como Cdédigo de Resposta Rapida, nome dado pelo fato da empresa ter criado um
codigo de leitura de alta velocidade.

Em 2002 com o avango da tecnologia dos celulares que comecaram a ser comercializados,
facilitou-se a leitura dos QR Codes através dos celulares e o uso desse tipo de cddigo se ge-
neralizou no Japao. Atualmente os QR Codes sao amplamente utilizados em todo o mundo
e em diversas acoes, tais como: identificacao de objetos, informacoes de empresas, direcio-
namento para pagamentos, cardapios de restaurantes, identificagao em aeroportos, etc. Uma
das aplicabilidades dos QR Codes é que eles dispensam a necessidade de digitar enderegos
da internet levando o usuario direto a informacao desejada, bastando para isso apontar a
camera do celular para o QR Codes.

Apesar da Denso Wave deter todos os direitos de patente sobre os QR Codes, a empresa
dispensou qualquer tipo de cobranca na utilizacao dos mesmos para que eles fossem difun-
didos por todo o mundo. Toda normatizacao para a criacao dos QR Codes esta descrita em
ISO/IEC 18004: 2015 [10].

Os QR Codes sao codigos de barras bidimensionais, pois conseguem armazenar informacoes
tanto na horizontal como na vertical, possuindo assim uma capacidade de armazenamento
de informacoes muito maior que os codigos de barras unidimensionais, que armazenam in-
formacoes somente na horizontal. Uma grande vantagem é que os Q)R Codes podem ser
lidos em qualquer direcao e aceitam quatro tipos diferentes de caracteres: o numérico, o
alfanumérico, binario/byte e o kanji/kana (caracteres da lingua japonesa).

As informagoes em um QR Code sao armazenadas em blocos, formando um mosaico como
na figura abaixo:

Figura 1: QR Code gerado pelo site: https://br.qr-code-generator.com
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Existem 40 versoes de QR Codes, de diversos tamanhos, que diferem entre si na quan-
tidade de informacgao armazenada. A versao de 177 x 177 moédulos é a versao atual com
maior capacidade de armazenamento: 7089 caracteres numéricos, 4296 alfanuméricos, 2953
bindrios/byte e 1817 kanji/kana.

[m]]A[=]
[m] "=

Figura 2: Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/QR.odemw — head

(a) Versao 21 x 21 (b) Versao 57 x 57 (c)Versao 177 x 177

Todos os QR Codes possuem uma estrutura comum, localizada em determinada regiao
do mosaico e que possui uma funcionalidade especifica. Na figura 3, mostramos quais sao
essas estruturas comuns e abaixo explicamos suas funcionalidades.

. 1. Version information
2. Format information

3. Data and error correction keys

# 4. Required patterns

E 4.1. Position
E 4.2. Alignment
]

4.3. Timing

5. Quiet zone

Figura 3: Estrutura do QR Code
Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=25534216

1 - Informacoes sobre a versao: estes marcadores indicam qual é a versao do QR Code.

2 - Informacoes de formato: contém informacoes sobre o nivel de correcao de erros e a
mascara de codificagao usada.

3 - Dados e chaves de corregao de erros: espago onde sao armazenados todos os dados
da informacao que sera compartilhada, assim como os bits de redundancia do Codigo de
Reed-Solomon.

4 - Padroes requeridos:
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4.1 - Padrao de posicao: padroes de deteccao de posicao que permitem o scanner reco-
nhecer e ler o QR Codes rapidamente.

4.2 - Padrao de alinhamento: usados para corrigir a distorcao dos QR Codes em superficies
curvas. O tamanho e a quantidade de marcadores de alinhamento podem variar de acordo
com o volume de informagoes armazenadas no cédigo.

4.3 - Padrao de cronometragem: auxiliam na percep¢ao do posicionamentodas linhas e
colunas e também ajudam a determinar a dimensao do simbolo.

5 - Margens ou zona quieta: as margens brancas (na figura estao destacadas na cor verde)
em volta do QR Code sao necessarias para que o software de escaneamento possa identificar
bem o limite do QR Code e de seus arredores.

Os QR Codes utilizam os codigos de Reed-Solomon para codificar as informagoes que sao
armazenadas com o intuito de detectar e recuperar possiveis erros de leitura. As informacoes
sao armazenadas em blocos organizados em forma de um zig-zag, como pode ser visto na
Figura 4. Observe que os blocos iniciados com a letra D sao blocos que contem dados relativos
a mensagem armazenada e os blocos iniciados com a letra E sao blocos que contem dados
que sao acrescidos a mensagem original, ou seja, a informacao adicionada pela codificacao,
responsavel pelo sistema de prevencao, deteccao e correcao de erros.

L= L= L= Fixed Patterns [l Format Info
E35 E28 D25 . : - .
E14 E7 D13 D: Data, E: Elrror Correcn‘on, X: Unused
LT L in Error Correction Level H is shown
L [ Block 1 Codewords: D1-D13, E1-E22
El3| —JE6] —pi2 Block 2 Codewords: D14-D26, E23-E44
Message Data: D1-D13, D14-D26
H ‘Eﬁ_r EEQIDEB_ Bit order (1 is the most significant bit):
1 [ 57 8
E43 Edo| [E34| (E27| o2l |o20| o6l g | lalal (76| G| ETE
E22 E19 E15 E8 El D8 54 43
- 43 32
Ay EpEgNpESEREg Ny 21| 32 | 21
(L R R O A —
E21 E18 E12 ES D11 4 p1s5
EAA—I_E!JI _I_Ea?_I_Ean_I_Ezs_l_Dzl_ ) ?E :
L U L e dal 54 Jals
—— D18 65 54| |6 543
E42 E3s| |E33| |E26| |D23 7'6
x| e Ew6|  |Eo| |[E2| D9« [PA7|D2) [BT] [g~ (EE6

—

- [
I__I_—I__I_—L

E11| | E4
E38—|_E31—|_E24 DS |D14
1L Ui
E32| |E25 3
evr| ew| &[5 D6 |D18) D1 ! 1
[= =

Figura 4: Estrutura do QR CodeFonte: https://en.wikipedia.org/wiki/QR.odemw — head

w e~
ra £ oo

R )

Existem quatro niveis de corregao de erros (L - LOW (baixo), M - MEDIUM (médio),
Q - QUARTIL (quartil) e H - HIGH (alto)) e quanto maior o nivel, melhor é a capacidade
de correcao do codigo. Entretanto, a capacidade de correcao é inversamente proporcional a
capacidade de armazenamento do cédigo.
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Na tabela 1 estao representados os niveis de correcao de erros com as suas respectivas
capacidades de correcao. Por exemplo, no nivel L, até 7% das informacoes podem ser restau-
radas.

Nivel Correcao aproximada em porcentagem
L(médio) 7
M(médio) 15
Q (quartil) 25
H ( alto ) 30

Para saber qual o nivel de correcao adequado de acordo com a quantidade de caracteres
que serao utilizados basta consultar [11].

5 Consideracoes Finais

Apesar desse artigo tratar de um tema, codigos corretores de erros, que nao é abordado no
Ensino Baésico, entendemos que esse trabalho pode ser 1til para professores de matematica
que atuam tanto no Ensino Fundamental quanto no Ensino Médio por diversos motivos.
Primeiro, porque permite ao professor aprofundar seu conhecimento, se apropriando de um
conteudo matematico novo. Além disso, esse artigo contribui para que o professor enriqueca
suas aulas apresentando para os alunos uma aplicacao da matematica em uma tecnologia
muito utilizada por eles no dia a dia (os QR Codes). E, por fim, para o entendimento dos
cédigos de Reed Solomon, assunto desse trabalho, foram utilizados conceitos e resultados
de algebra que sao trabalhados no 2° e 3° ano do Ensino Médio como Sistemas Lineares,
Matrizes e Determinantes e Polinomios. Dessa forma, o professor ao ler esse artigo estara
revisitando tais conteudos, aperfeicoando os conhecimentos necessarios a sua atividade pro-
fissional, assegurando assim um ensino de melhor qualidade aos educandos.
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