Uma Introducao a Anticodigos

Marcia M. Campello de Souza

Neste trabalho, os conceitos fundamentais de anticédigos s&o apresentados. Um anticédigo, com
sfmbolos em GF(q), é um arranjo de N linhas e m colunas tal que a distdncia méxima de Hamming
entre qualquer par de linhas & menor ou igual a 3. Como é mostrado, um anticédigo apresenta
propriedades opostas aquelas de um cddigo. Assim, um anticédigo 6timo tem um valor méximo de
m para N e & dados, ou um valor mfmimo de & para m e n dados. Procedimentos para geragdo de
cddigos corretores de erro, baseados no conceito de anticbdigos, sfo investigados. Como resulta-
do, diversos cédigos com pardmetros 6timos sdo obtidos, a partir da remog&o de um anticédigo de
seu cédigo de seqliéncia-m.

1. Introducao

Embora a teoria da codificac8o seja uma drea ja bem estabelecida [1]-[5] e te-
nha uma importancia fundamental no presente estado da arte das comunica-
¢oes, o problema de se encontrar um procedimento sistematico para gerar cé-
digos corretores de erro 6timos, a parte de casos isolados, continua sendo um
desafio para os pesquisadores da érea. Neste contexto, o conceito de anticédi-
gos tem mostrado ser um método importante como uma maneira de simplificar
e unificar a busca para tais c¢digos. Neste trabalho, os conceitos fundamentais
de anticddigos lineares sdo apresentados. Técnicas de construgdo para encon-
trar cédigos corretores de erro baseadas no conceito de anticédigos sao inves-
tigadas e cddigos gerados por este método séo mostrados.

Inicialmente, procedimentos de perfuracdo sdo analisados, e os anticddigos
sao definidos e descritos em termos das matrizes geradora e de paridade. Em
seguida, a distancia m@xima de um anticédigo é introduzida e cotas sobre seus
pardmetros sdo analisadas. Métodos de construgao de anticédigos lineares bi-
narios sao apresentados e podem, entao, ser usados para produzir cédigos li-
neares bindrios sem colunas repetidas e com comprimento de bloco n satisfa-
zendo a condicdo k <n=2K-1, onde k & o nimero de digitos de informagéo no

bloco.
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2. Descrigao do Conceito de Perfuracao

Um cédigo de bloco corretor de erro pode ser descrito por uma matriz Nxn, que
€ o dicionario do cddigo. As N linhas do diciondrio do cédigo sdo as palavras
cddigo; as n colunas sdo também importantes e sdo chamadas de colenas c6-
digo. Para um cédigo linear sobre GF(q), o dicionario do cédigo consiste de N
= gk palavras cédigo, onde q é uma poténcia de um nimero primo e cada pa-
lavra cddigo & constituida de k digitos de informacdo e n-k digitos de redun-
dancia. O dicionério do cddigo tem, portanto, k colunas de informagao e n-k de
redundéncia. Se for considerada a forma sistemética do cdédigo, as k primeiras
colunas sa@o as colunas de informagéo e as Ultimas n-k sdo as colunas de re-
dundancia.

Cédigos de bloco lineares com pardmetros n=gk-1, k e distancia minima d =
(q-1)qk‘1 sao descritos na literatura [1] e tém grande importédncia no estudo de
anticddigos. Esses sdo os cddigos simplex, também chamados cddigos de se-
guéncia-m. Solomon e Stiffler [6] estabeleceram a importéncia dos cddigos de
sequiéncia-m, mostrando que todos os cddigos lineares (n, k, d), timos ou nao,
sem colunas repetidas, podem ser gerados removendo-se algumas colunas de
um cddigo de seqliéncia-m. Aqui, o termo cddigo 6timo sera usado no sentido
de que, para um dado par de valores n e k, o valor de d ¢ o maior possfvel. Um
método para a construgéo de tais cddigos foi também estalecido [7].

A idéia de suprimir certas colunas de um cédigo de sequiéncia-m pode ser es-
tendida pela introducdo do conceito de anticddigos, e foi iniciaimente apresen-
tada por Farrell [8] e [2]. O uso da teoria de anticddigos produz uma vasta
classe de cédigos perfurados [9], os quais sdo 6timos ou quase 6timos e in-
cluem a familia dos cddigos Solomon-Stiffler.

3. Anticédigos

Considere-se o diciondrio do cédigo de seqiiéncia-m com n=gK — 1 colunas e
N = qk linhas. Se m colunas sédo removidas deste dicionario entdo outro cddi-
go ¢ obtido com o mesmo ngimero de linhas, gK, e g — 1 — m colunas. O c4di-
go de sequéncia-m é equidistante, isto &, todas as linhas tém peso de Ham-
ming (ou simplesmente peso) igual a (q — 1)g-1, exceto a linha nula. Se as m
colunas suprimidas tém pelo menos uma linha com & sfmbolos diferentes de
zero e todas as outras contém & ou menos simbolos diferentes de zero, entéo
0 novo cddigo gerado tem pelo menos uma linha que contém uma quantidade
de simbolos diferentes de zero igual a' (g — 1) qk'1 — 3 e nenhuma outra linha,
exceto a linha nula, tem peso menor. Por outro lado, removendo-se um arranjo
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com pardmetros (M, k, 8) de um cddigo (n, k, d) de seqliéncia-m, um novo cé-
digo com pardmetros (n1, k, d1) ¢ produzido. Esse amranjo assim construido
tem propriedades opostas aquelas de um cddigo, e por essa razdo é chamado
de anticgdigo. Mais formalmente, um anticédigo AC (m, k, 8).com simbolos em
GF(q) & um arranjo de m colunas e N = gK linhas com a propriedade de que a
disténcia méxima de Hamming entre qualquer par de linhas é menor ou igual a
um certo valor 8. O valor 8 é chamado a disténcia maxima do anticédigo. Um
anticédigo AC (m, k, 8) suErimido de seu cddigo de seqléncia-m, é chamado
um anticédigo linear. As gX linhas do anticédigo s@o as palavras anticédigo e
suas m colunas sao as colunas anticédigo. A Fig. 1 representa de forma sim-
bélica o relacionamento entre cddigo de seqliéncia-m, cddigo perfurado e anti-
codigo.

n = qk -1 n1=qk—-1—m m

CODIGO DE cODIGO COLUNAS SUPRIMIDAS

N = qk [SEQUENCIA - m | N=aX |PERFURADO|= ANTICODIGO LINEAR

dy=(a-1)q"" dy=(g-1dLs 3

Figura 1. Relacionamento entre cédigo de seqliéncia-m, cddigo perfurado e
anticddigo.

Em geral, um anticddigo pode ser definido como uma matriz com N linhas e m
colunas, de elementos de GF(qg), cuja distdncia maxima de Hamming entre
qualquer par de linhas ¢ igual a ou menor que um certo valor 3.

Anticddigos lineares com sfmboios bindrios sdo usados para construir cédigos
lineares bindrios. Para gerar um cddigo linear bindrio com paré@metros (nq, k,
d1), como mostrado simbolicamente na Fig. 1, um anticédigo linear bindrio (m,
k, &) & removido de seu cddigo de seqiiéncia-m (2K — 1, k, 2%-1), onde m = 2K
-1-nq,8 = ok-1 - dq. Por exemplo, considere o cédigo de seqiéncia-m (7, 3,
4), cujo dicionério ¢ dado na Fig. 2. Os cddigos perfurados obtidos séo (n1, k,
dy) = (6, 3, 3), (4, 3, 2) e (3, 3, 1) para os anticsdigos (m, k, 8) = (1, 3, 1), (3, 3,
2) e (4, 3, 3), respectivamente.

Revista da Socledade Brasileira de Telecomunicagbes 25
Volume 5, N¢ 1, junho 1990.




4 3 1 m
n 3 4 6 7
0] 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 1 1 1 0 k=3
1 0 1 0 1 0 1
1 1 0 0 0 1 1
1 1 1 1 0 0 0
d 1 2 3 4
3 2 1 )

Figura 2. Exemplo da obtengao de cédigos perfurados a partir de um cddigo
de seguéncia-m.

4. Distancia Maxima de Hamming
A distancia maxima de um anticédigo AC é o valor maximo da distancia entre
qualquer par de palavras anticédigo distintas, isto &,

& =max (d(u, v): u, ve AC, u # v) (1)
A diferenga méddulo-g de duas palavras anticddigo de um anticédigo linear é
uma outra palavra anticédigo. Portanto, segue-se que a distancia méaxima de

um anticddigo linear AC sobre GF(q) é igual ao peso da palavra anticédigo de
maior peso, isto é.

o
Il

max { w(u-v): v, ue AC, v# u} =

max { w(x): xe AC, x# 0}

onde w(.) representa o peso da palavra entre parénteses.
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Dados os pardmetros m, k de um anticddigo, a distancia maxima deve ter o
valor menor possivel, desde que seu minimo leva a um valor méximo da dis-
tancia minima dq do cdédigo perfurado. Esta propriedade desejada da distancia
méxima de um anticédigo é oposta a da distancia minima.de um cédigo, onde
um valor maior posslvel deve ser encontrado.

Um anticddigo linear 6timo tem a minima distancia maxima & para k e m fixa-
dos. Entédo, se um anticédigo AC (m, k, 8) ¢ removido de seu cédigo de se-
qliéncia-m (n, k, d) e o cédigo perfurado é étimo, no sentido de que tem a dis-
tancia minima d maior possivel para k e n dados, entdo o anticddigo seré étimo
no sentido definido acima.

5. Descricao Matricial de um Anticddigo

5.1. Matriz Geradora de um Anticédigo

Considere uma matriz G, k x m, com elementos de GF(q). Se o peso de
qualquer das gk combinagées lineares de suas linhas é no maximo 8, entao as
combinagbes formam as palavras anticddigo de um anticédigo de comprimento
m e distdncia mgxima 3. Se G tem posto i, onde 1<i<k, entio cada palavra
anticédigo ocorre qk-i vezes [9].

Exemplo 1

Seja a matriz

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
1 1 0
1 0 1
0 1 1
0 0 O
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com m=3, 23 palavras anticédigo, 8 = 2, e cada palavra antic6digo ocorre duas
vezes, isto &, 2k-1 = 2 ¢, dessa forma, o posto de G e i = 2.

Assim, um anticddigo linear (m, k, 8) pode alterativamente ser descrito por
meio de uma matriz geradora G, como mostrado acima. Considerando-se a
matriz geradora Gy, consistindo do conjunto de vetores linearmente indepen-
dentes da matriz G, isto &, os i vetores linearmente independentes, entdo Gp
produz um anticddigo sem linhas repetidas. Tal anticédigo é chamado de anti-
cédigo linear basico (BAC). Além disso, o espago linha de Gi, ¢ um subespago
de Vi de dimenséo i, onde Vi,; € o espago vetorial de dimensdo m sobre
GF(q). A matriz geradora G de um anticédigo pode ou ndo estar na forma es-
caionada padrao (EP), mas ¢ sempre possivel transformé-la para esta forma
por apropriadas operacbes de linha e permutagdes de coluna [1]. Se o anticé-
digo tem palavras repetidas, isto &, se i < k, entdo a matriz geradora EP con-
tém k-1 linhas nulas e uma submatriz identidade ixi.

Exempio 2

Convertendo G4 para a forma EP a seguinte matriz é obtida

1 0! 1
G2=1o__1..1
0O 0! 0

Neste caso i=2 e assim uma submatriz identidade 2 x 2 e uma linha nula séo
obtidas.

A matriz geradora Gp, i x m, de um anticddigo linear bésico, consistindo de i
vetores linearmente independentes, pode também ser transformada na forma
EP e tem uma forma similar aquela da matriz geradora de um cédigo. Assim,
Gp na forma EP tem a seguinte forma

Go= [ | B] (3
onde I, é uma matriz identidade i x i e B ¢ uma matriz arbitraria i x (m-i).

5.2. Matriz de Paridade de um Anticédigo

Associada a matriz geradora Gy, de um BAC (m, i, §), existe uma matriz Hp,
com m - i linhas linearmente independentes, onde o espago linha de Hy é o
espago nulo de Gy, isto &,
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- :

Gp Hp =0 4
onde Hg denota a transposta de Hp. A matriz Hp, ¢ a matriz de paridade do an-
ticddigo linear bésico.

O seguinte teorema descreve a relagéo existente entre os pesos das paiavras
de um anticddigo linear basico e sua matriz de paridade.

Teorema 1

Seja BAC (m, i, 8) um anticddigo linear basico sobre GF(g) com matriz de
paridade Hp. Entdo, existe uma palavra anticddigo de peso j se e somente se
existe uma combinagdo linear de j colunas de Hp, que resulta igual a zero.

Prova

(a) Considere a matriz de paridade Hy na seguinte forma

onde h; representa a i-¢sima coluna de Hp. Seja u uma palavra anticédigo de
peso j. Entédo, desde que u é uma palavra anticédigo, obtém-se de (4) que
u Hg =0

Portanto, correspondendo aos j simbolos nao nulos de u, uma combinagéo li-
near dessas j colunas de Hy, produz um resultado igual a zero.

(b) Agora, suponha que h91 . he2 ; g hej s&o as colunas de Hy, para as quais

a1he1+aghe2+...ajhej=0 (9

Entao,

qu=0

onde u € um vetor de peso j. Assim u € uma palavra anticddigo de peso j em
AC.
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Do teorema acima, obtém-se o seguinte corolario.

Coroléario 1

Seja BAC um anticédigo linear basico com matriz de paridade Hp. O peso ma-
ximo (ou distancia m@xima) de BAC é igual ao maior nimero de colunas de Hy,

cuja combinagao linear é zero.

6. Anticddigos Equivalentes

Considere a matriz geradora de um anticddigo linear AC (m,k,3). Algumas ope-
racbes elementares de linha na matriz G dao origem a um anticédigo equiva-
lente, isto &, um anticddigo com colunas diferentes daquelas do anticddigo ge-
rado pela matriz G, mas com as mesmas palavras anticédigo. O exemplo a
seguir mostra que, a partir do anticédigo equivalente AC’, é possivel produzir
um cédigo perfurado equivalente aquele produzido por AC.

Exemplo 3

Considere o anticddigo derivado da matriz geradora G:

0 0 ©
0 1 1
0 1 L 1 0 1
G= |1 0 1 gera o anticddigo 1 1 0
1 1 o0 AC (3,3,2) 1 1 0
1 0 1
0 1 1
0O 0 ©O
Operagbes elementares em G produzem o seguinte anticddigo equivalente:
0 0 O
0O 0 O
1 0 1
0 © gera o anticédigo 10 1
G= |1 0 1 AC'(3,3,2), equivalente o 1 1
o 1 1 a0 AC(3,3,2) o 1 1
1 1 0
1 1 0
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Ambos geram o cédigo perfurado (4,3,2).

Observa-se que permutando colunas da matriz G mencionada acima, 0 mesmo
anticédigo é gerado, isto &, as colunas do anticddigo produzido por G séo as
mesmas e, dessa forma, o cddigo perfurado é o mesmo.

7. Anticédigos Duais

A matriz de paridade Hp de um BAC(m,k,8) (esta notagao implica k=i) consiste
de (m-k) linhas linearmente independentes. O espago linha gerado por Hy é o
anticodigo linear basico (m, m-k, 3). Este anticédigo, denotado por BACg, é o
espago nulo de BAC(m,k,3) e ¢ chamado de anticddigo dual do BAC.

Seja Hp a matriz de paridade de um BAC (7, &, 3). Decorre do Coroldrio 1, que
Hp, tem a propriedade de que (8 + 1) ou mais de suas colunas néo séo linear-
mente dependentes. Desde que Hy é a matriz geradora (m-k) x m do BACq,
entdo pode-se supor, sem perda de generalidade, que a primeira linha de Hp
tem peso &', 0 qual é a distdncia maxima do BACy. Se &' colunas, correspon-
dendo as & posi¢des ndo nulas na primeira linha, bem como a linha nula, sé&o
removidas de Hp, o resultado é uma matriz Hy (m-k-1)x(m-3). Essa matriz tem
a propriedade de que (8 + 1) ou mais de duas colunas ndo séo linearmente
dependentes. Entdo, H, € a matriz de paridade de um anticddigo basico com
pardmetros m-%', k-3’ + 1 e distancia méxima no maximo 3. Isto pode ser re-
sumido por intermédio do tecrema que se segue.

Teorema 2

Se & ¢ a distancia méxima do anticédigo dual BACq4 de um anticédigo basico
BAC (m,k,3), entdo um anticddigo bésico (m-8, k-8'+1,8'<d) existe.

8. Cotas para os Pardmetros de um Anticédigo

8.1. Cotas de Distancia Maxima

Nesta sub-sec¢do, uma cota superior e uma cota inferior para a distancia maxi-
ma & de um anticédigo séo apresentadas.

8.1.1. Uma Cota Inferior para &

Uma cota inferior para & ¢ estabelecida por intermédio do teorema que se se-
gue.
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Teorema 3

Se um anticddigo linear bésico (m,k,3) sobre GF(g) com ou sem colunas repe-
tidas existe, entao

; k=1
gt—1

Prova

A soma dos pesos de todas as palavras anticddigo de um anticddigo linear ba-
sico (m,k,8) & m(g-1)gk-1. Desde que existem gk — 1 palavras anticédigo dife-
rentes de zero e 0 peso maximo € no minimo igual ao peso médio, entdo a de-
sigualdade em (6) é obtida.

Esta cota foi apresentada por Farrell [10] e ¢ andloga a cota de Plotkin para a
distédncia minima de um cédigo [1].

8.1.2. Uma Cota Superior Fara 8

Uma cota superior para 8 pode ser obtida para anticddigos. A deducéo ¢é se-
melhante aquela da cota inferior de Gilbert-Varsharmov sobre d para cddigos

[Z] e é apresentada aqui sem prova.
Teorema 4

Um anticddigo linear bésico (m, k, 3) sobre GF(g) com distancia maxima no
maximo 3§ existe, se

m—1 i .
3 Cr1 (G-1)>gf -1 (7
=3+
onder =m—Kk.

8.2. Uma Cota Superior nara o Comprimento de Bloco

A cota apresentada abaixo é a-aloga a cota de Griesmer para o comprimento
de blocc de um cédigo [2].
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Teorema 5

O valor méximo de m para o qual é possivel obter um anticédigo linear bésico
(m,k,d0) ¢ dado por

m<dg+8{ +32 + .. +3; +1 (8
onde §; = l_SMI ZJ e Lx J € 0 maior inteiro menor ou igual a x.
Prova
Se um anticgdigo linear bésico com parametros (m,k,2q) existe, entéo ele teré

pelo menos uma palavra com 8y simbolos diferentes de zero. Sem perda de
generalidade, o anticddigo pode ser rearranjado cenforme mostrado na Fig. 3.

Figura 3. Possivel rearranjo de um anticédigo linear basico (m,r,3).

Desde que as primeiras 85 colunas (lado direito da Fig. 3) formam um grupo,
entdo se algum elemento i deste grupo tem peso u; seu complemento l8gico
também est4 no grupo. Seja o peso mé&ximo da (m-3y)-upla mais & esquerda
que corresponde a linha i igual a lj; assim,

|| + Ui sSO
e
l| + 80 - Ui = 80
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Entéao,

Dessa forma, as (m — 8;) colunas mais a esquerda contém um anticédigo ba-
sico com m — 3, colunas e distancia maxima no maximo 81 = §o/2. Usando
este procedimento sucessivamente até 341 = 1, um anticédigo com & =1 é
encontrado e a desigualdade em (8) ¢ obtida.

9. Construgao de Anticédigos Lineares

Nesta segao, algumas técnicas de construgdo de anticédigos lineares bindrios
sao investigadas.

9.1 Anticddigos de Sequéencia-m

Existemn 2K — 1 colunas diferentes que podem ser escolhidas na construcao de
um anticddigo. Se todas elas sdo usadas, sem repeticao, entdo anticddigos
6timos com pardmetros m = 2K — 1, N = 2K e 5 = 2k-T s30 obtidos. Eles sdo
equidistantes e, dessa forma, satisfazem (6) com a igualdade. Esses parame-
tros e propriedades sdo também aqueles dos cddigos de seqliéncia-m. Assim,
existem cddigos e anticddigos de seqléncia-m Stimos para os mesmos para-
metros. Esses anticddigos nao tém palavras anticddigo repetidas. Entéo anti-
cddigos dtimos (7, k =3,4), (15, k =4, 8), (31, k =5, 16) existem.

Os cédigos perfurados obtidos de tais anticédigos (para valores de k maiores
que o minimo indicado) sdo todos cédigos étimos [11]. A Tabela 1 mostra al-
guns destes cgdigos perfurados (para valores de k iguais ao minimo, os codi-
gos perfurados produzidos sdo degenerados).

9.2 Empilhamento Simples

Como foi mencionado nas segbes anteriores, um anticédigo pode ter linhas re-
petidas. Entdo, uma maneira de construir um anticédigo com m colunas e
2K+1 palavras ¢ repetir (empilhar) o préprio anticédigo. Esse processo é cha-
mado de empilhamento simples. De fato, o anticddigo pode ser repetido tantas
vezes quantas forem requeridas.
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ANTICODIGOS SEQUENCIA-m CODIGOS PERFURADOS
m, k, 3 n, k, d nq, k, d1
7,4, 4 15,4, 8 8,4, 4
7,5 4 31,5, 16 24,5,12
7,6, 4 63, 6, 32 56, 6, 28
15,5, 8 31,5, 16 { 16,5, 8
15,6, 8 63, 6, 32 ] 48, 6, 24
15,7, 8 127,7, 64 112, 7, 56
31, 6, 16 63, 6, 32 32,6, 16
31,7,16 127,7, 64 96, 7, 48
Tabela 1. Cédigos lineares binérios 6timos obtidos a partir de anticddigos
6timos.
Exemplo 4

. Considera-se aqui o seguinte empilhamento:

BAC(3,2,2)

- O =0

—_ - OO

O = =0

6 0 O
1 0 1
0 1 1
1 1 0
6 0 ©O
1 0 1
0 1 1
1 1 0

AC(3,3,2)

O anticédigo (€2 ) é um empilhamento simples do anticédigo basico (3,2,2).
Como mencionado na Seg&o 4, um anticédigo (m,k,d) sem linhas e colunas re-
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petidas é chamado um anticédigo basico e ¢ usado como uma unidade para
produzir novos anticddigos.

Se um anticédigo bésico (m,k,3) ¢ obtido, entdo um empilhamento simples
desse anticddigo pode ou ndo ser 6timo. O teorema seguinte relaciona um an-
ticddigo de comprimento étimo com o processo de empilhamento simples. Um
anticddigo (m,k,8) tem comprimento 6timo se possui 0 maior valor de m para
valores de k e 8 dados.

Teorema 6

Seja BAC(m,k,8) um anticddigo basico de comprimento 6timo. Suponha que o

cddigo perfurado obtido pela supressdo de BAC de seu cédigo de seqiiéncia-m
(2k-1, k, 2k-1) satisfaca & cota de Griesmer com igualdade. Entéo, o anticédigo
AC produzido pela repeticao de toda palavra anticédigo de BAC é também
étimo.

Prova
Desde que

k-1 k-1 _
@k-1)=m= =z i
i= 2

por hipdtese, e

k-1 _
I'A_ﬂ _ okl LLJ parai <k— 1
ol 2i
obtém-se

k
k_

k+H —1)—m = 2 [_2__8-1
i=0 2

Dessa forma, o novo cédigo perfurado obtido pela supressdo de AC do seu cé-
digo de seqiiéncia-m (2Kk+1 — 1, k + 1, 2K) satisfaz a cota de Griesmer com
igualdade e entdo AC é um anticédigo de comprimento 6timo.

36




9.3 Empilhamento Combinado

Construgdes alternativas para produzir palavras repetidas podem ser encontra-
das. O empilhamento mapeado ¢ uma delas. Nesta formagédo cada palavra do
anticédigo original é repetida tantas vezes quantas se desejar.

Exemplo 5

Considera-se neste exemplo o seguinte empilhamento:

o 0 O
| 1 0 1
BAC(322 o 1 1 — e AC(3,3,2)
1 1 0 o 1 1
o 1 1
1 1 0
1 1 0

Um outro método para se obter um anticédigo com um valor de k maior do que
no anticddigo dado consiste em repetir o anticddigo original sobre uma versao
invertida dele mesmo (empilhamento invertido). Esses processos, empilhamen-
to simples, de mapeamento e de inversao, podem ser combinados de muitas
formas para produzir anticddigos lineares [12]. Eles sao, é claro, completamen-
te descritos por sua matriz geradora.

Na tentativa de se desenvolver um procedimento alternativo e sistematico para
censtrugdo de anticddigos 6timos e, conseqtientemente, codigos 6timos, um
algoritmo que usa teoria de grafo foi estabelecido em [9] e [13]. A abordagem
de teoria de grafos € um passo na diregdo de se obter uma solugdo para o
problema de se encontrar um anticédigo linear ¢timo sobre um campo de Ga-
lois de g elementos.

10. Conclusoes

Neste trabalho s&o discutidos os conceitos fundamentais de anticddigos. Con-
forme mostrado, anticddigos tém propriedades opostas aquelas de um cédigo.
Assim, um anticddigo &timo tem um valor méximo de m para N e 8 dados, ou
um valor mfnimo de & para m e N dados. S&o investigadas cotas sos parame-
tros de um anticddigo e observa-se que suas deducbes sao semelhantes
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aquelas correspondentes a codigos. Procedimentos para geragé@o de cpdigo:
corretores de erro, baseados no conceito de anticddigos, sdo também investi
gados. Como resulado, diversos cddigos com parametros étimos séao obtidos, ¢
partir da remogéo de um anticddigo de seu cddigo de seqliéncia-m.

Na tentativa de se obter um procedimento alternativo e sistematico para cons:
trucdo de anticédigos étimos e, conseqlientemente, cddigos 6timos, estudos
foram desenvolvidos e um algoritmo que usa teoria de grafos foi estabelecidc
em [9] e [13]. Anticédigos com parametros étimos foram obtidos a partir deste
algoritmo em [9] e [13]. Este procedimento sistematico pode ser estendido pa-
ra anticéddigos multi-niveis € uma generalizagdo do mesmo para o caso g-ario
vem sendo investigada. Anticddigos multi-niveis sdo de interesse particular por
causa da falta de técnicas de construgdo sistemadtica para cédigos multi-niveis.

Recentemente, outras técnicas para contrugéo de anticédigos foram desenvol-
vidas em [14] e [15], resultando na obtencdo de anticddigos 6timos. Foram
também investigadas cotas mais precisas de distancia maxima em [14] e [15].
Estas cotas podem levar a valores mais precisos de distancia minima de c4di-
gos, quando comparadas as atuais [11].
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