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Resumo ·Neste trabalho, uma tecmca para corre£ao deer
ros em surtos bidimensionais e apresentada. 0 procedimento 
faz uso de transforma£6es lineares que mapeiam tais surtos 
em urna serie de configura£6es de erros aleat6rios corrigiveis. 

Abstract - In this paper, a new scheme for correcting two
dimensional bursts is introduced. The technique is based on 
the use of a family of linear transformations that implement 
a two-dimensional interleaving to transform the error patches 
into correctable random error patterns. 

Palavras Chaves : C6digos restritos, capacidade de Shan
non, metodos combinadas, serie geradora, surtos de erros. 

1. INTRODUCAO 

A tecnica de entrela£arnento representa urn procedi
mento comum no combate aos surtos de erros em sistemas 
digitais de transmissao e/ou armazenarnento de inforrna£ao. 
0 problema de se projetar esquemas de entrela£amento bidi
mensionais (2-D) eficientes foi considerado em [1] e [2], onde 
resultados interessantes forarn obtidos atraves de buscas com
putacionais. Especificamente, arranjos de Q x Q bits forarn 
considerados, onde cada linha e uma palavra de urn c6digo 
linear binano com capacidade de corre£ao de erros aleat6rios 
t = 1. Para corrigir urn surto 2-D de erros com peso de Ham
nting Q, urna transforma£ao e aplicada ao arranjo, espalhando 

· as posi£6es corrompidas de maneira que, na nova confignra-
9ao, cada uma delas pertence a urna Iinba diferente do arranjo, 
o que perrnite a corre£ao do surto. Urn exemplo da tecmca 
com urn c6digo possnindo t = 2 foi apresentado. Embora o 
problema seja elegantemente descrito em termos de particio
namento de conjuntos e reticulados, nenhuma teoria foi for
mulada para explicar por que algumas transforrna96es espal
ham adequadamente os surtos, enquanto outras nao o fazem. 
Recentemente, Kauffman et alii [3] abordaram o problema e 
o formulararn em termos de transforrna96es Iineares, com o 
objetivo de esbo£ar urna teoria geral que estabelecesse condi-
90eS para a constru£iio de mapeamentos capazes de espalhar 
surtos 2-D de peso Q. Apenas o caso particular de arranjos Q 
x Q e surtos isolados foi considerado. 

Neste trabalho, a abordagem e revista e uma teoria geral e 
apresentada, considerando arranjos M x N, bern como a ocor
rencia de surtos 2-D mUitiplos. Neste contexto, os conceitos 
preliminares relacionados com o problema sao descritos na 
se£iio 2, onde urn surto 2-D e caracterizado geometricamente. 
Na Se£ao 3, o problema da constru£iio de transforrna96es que 
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Ievam ao espalharnento correto do surto de erros e resolvido 
via aritrnetica modular, incluindo 0 caso do chamado entrela-
9amento perfeito. A generaliza9a0 do esquema para corre£ao 
de surtos 2-D multiplos atraves de c6digos lineares com ca
pacidade t de corre9ao de erros aleat6rios e apresentada na 
se9ao 4. As conclusoes referentes a pesquisa relatada neste 
trabalho sao apresentadas na se9ao 5. 

2. PRELIMINARES 

No que se segue G( n, k, d), ou simplesmente C, denota urn 
c6digo de bloco linear binano de comprimento n, dimensao 
k, distfu!cia minima de Hamming d e capacidade de corre£ao 
de erros aleat6rios t, onde d = 2t + 1. Como objetivo de cor
rigir surtos, urn subconjunto de M palavras-c6digo de C e es
crito como urn arranjo A de M xN bits. Na maior parte deste 
trabalho, o casot = 1 e considerado, de maneira que o es
quema e projetado para corrigir surtos de erros de peso menor 
ou igual aM. Porum surto de erros de peso M, compreende
se aqui urn surto 2-D que corrompe w elementos de A, onde 
w ::; M. Para descrever a caracteristica de aglomera£aO dos 
erros, varnos adotar urn modEio de surtos retangulares, o que 
significa que as posi96es em erro formam uma submatriz R, 
de A, de dimens6es r e s, onde rs = M, ou eles podem ser 
cobertosntinimalmente por R (Fignra 1). 

FIG. 1: Surtos de pesos w = 8 (quadrado : r = s = 3) e 
w = 10 (retfu!gulo : r = 4, s = 3). 

0 formato 2-D de surto citado acima pode ser descrito em 
termos simples e ainda assim 6 generico o snficiente para in
clnir as situa£6es de interesse pnltico. E importante observar 
neste ponto, que as posi96es afetadas envolvem Iinbas cujos 
valores sao elementos do conjunto de inteiros {0, 1, ... , M -
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1}, de modo quequaisqueropera~6es envolvendoestas quan- De (2), oelemento (a, b) de A, 0::; a::; r-1, 0::; b::; s-1, 
tidades podem ser executadas m6dulo M. Urn outro ponte e mapeado na linha c, onde c =a± In- (modM). De modo 
importante,como-senimostradomaisadiante,eofatodeque semelhante, d =a'+ b'r (modM). Sec= d modM), 
a localiza~lio precisa do surto dentro do arranjo e irrelevante, entlio 
desde que ele satisfa~ as condi96es mencionadas acima 

3. TRANSFORMACOES LINEARES 

Para construir farnilias de transforma96es cuja a9li0 sabre 
o surto seja espalha-lo de maneira que o mesmo se tome uma 
serie de M padr6es de erros simples, usamos aritrnetica mo
dular. 0 entrela9amento 2-D ntilizado e obtido mapeando-se 
o elemento da linba a e coluna b (denotado por (a, b)) no ele
mento ( c, d), atraves de 

(a, b)>----+ (c, d)= T((a, b)) 

onde T(.) e a transforma9ao linear definida pelos parame
tros e,j,g,h: 

a± In-= a'± b'r (modrs) (3) 

ou seja, a± In-= a'± b'r (modr) o que implica a= a'. 
Entlio (3) pode serreescritanaformaln- = b'r (modrs), eas
sim b = b' (mods) ou b = b'. Portanto, sec= d (modM), 
os elementos (a, b) e (a', b') sao os mesmos. 

Uma situa9ii0 interessante ocorre quando as posi96es cor
rompidas ocupam, ap6s a transforma9ao, nao apenas linhas 
distintas, mas tambem colunas distintas. E o chamado entre
la9amento perfeito (EP). No case exantinado acima, o entrela-
9amento nlio sera necessariamente perfeito, pais podemos ter 
w > N. 0 teorema 2 a seguir mostra que, quando M = N, a 
condi9lio EP pode ser obtida escolhendo-se os parametres de 
(1) adequadamente. 

Teorema 2 - Seja A um arranjo bidimensional de dimensoes 
Mn, onde M = N = rs. A transformas;iio T2 (r, s) de para
metros e = h = 1, f = ±r, g = ±s, deyine um mapeamento 

T=[; ~] (1) bijetivo dos elementos de qualquer submatriz R de A para as 
linhas e co lunas de A. 

ou seja, 

c=ae+bf (modM) 

e 

d=ag+bh (modM) 

Lema 1 - Uma condis;iio necessaria e suficiente para T(.) 
ser uma transjormas;iio inversfvel e que MDC[(eh -
fg),MJ = 1. 

Prova - Em forma matricial 

Prova - A prova para o mapeamento das linhas segue as 
mesmos passes utilizados no teorema 1 . 0 elemento (a, b) 
de A e mapeado na coluna d, onde d = ag+ bh ( modM). De 
modo analogo, d' =a' g + b'h (modM), 0::; a, a'::; r- 1, 
0::; b, b'::; s- 1. Sed= d' (modM), entlio 

as+b=a's+b' (modrs) (4) 

o que implica as+ b = a's + b' (mods) e portanto b = b' 
(mods) au b = b'. De (4), as= a's (modrs), de modo que 
a= a' (modr) ou a= a'. Em resnmo, c = c' (mod M) e 
d = d' (mod M), se e somente sea = a' (mod M) e b = b' 
(mod M), o que significa urn entrela9amento perfeito dos M 

(2) bits de R. 
Entrela9amento perfeito significa que se as colunas de 

A sao palavras de urn c6digo corretor de erros, entlio elas 
poderlio ser usadas no processo de corr09iio. Desta forma, 
criam-se altemativas para o esquema, no sentido de que se 

Para T-1 ser definida, precisa-se garantir a existencia do 
inverse multiplicative 6 (modM), onde 6 = eh- fg, isto e, 
a congruencia 

(eh-fg)o-1 =1 (modM) 

pode considerar, par exemplo, o usa de c6digos na forma de 
arranjos bi-dimensonais. 

deve apresentar uma Unica solu9lio. Uma condi9lio necesa- 4 
ria e suficienteparaisto e que MDC[(eh- fg),M] = 1[4]. • SURTOS MULTIPLOS E CODI

GOSCOMt > 1 Teorema 1 -A transjonnas;iio T1 (r,s) de parametros e = 
h = 1,! = ±r,g = 0, define um mapeamento bijetivo 
dos elementos de qualquer submatriz R de A (como definida 
acima) para as linhas de A 

Prova - Considerando que MDC[(eh - fg),M] = 
MDC[1, M] = 1, T e inversfvel A posi9ao em que R se 
encontra e irrelevante, uma vez que qualquer conjunto de r in-
teiros consecutivos i, i+1, ....... , i+r-1 eurnconjunto com-
pletoderesfduosm6dulor. Se (i+x) = (i+y) (modr), com 

· 0 $ x,y::; r- 1, entlio x = y(modr), o queimplicax = y. 

Utilizando-se nas linbas urn c6digo com capacidade de cor
<09iiO de t erros aleat6rios, e possfvel corrigir surtos de peso 
::; tM. A ideia Msica e considerar aritrnetica m6dulo tM 
como se trabalhassemos num arranjo estendido com tM lin
has. Desse modo, a transforma9ao T(r, s) do teorema 1 pede 
ser aplicada para espalhar os erros ao Iongo das linbas do ar
ranjo estendido. Depois disso, e necessaria reduzir m6dulo 
M todos as valores de linbas maiores que M - 1. Isto re
sultani em, no maximo, M palavras-c6digo corrompidas com 
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FIG. 2: (a) Surto 3x3 em urn arranjo 9x7. (b) Surto espell
hado. Cada uma das nove componentes ocupa uma linha di
ferente do arranjo. 

padr6es de erro de peso ::; t , os quais poderao entiio ser cor
rigidos. 0 mesmo procedimento pode ser considerado para 
arranjos quadraticos (isto e, M = N), quando entiio visua
lizamos o arranjo estendido tendo dimensoes tM x tM, re
sultando em nao mais que t erros em cada linha e coluna do 
arranjo. 

A corre<;ao de surtos multiples pode ser obtida como urna 
decorrencia do teorema !. 

Colorario 1 - Seja A um arranjo com Mn bits, corrompido 
par p surtos retangulares, cada um com peso ::; M. Enttio as 
posi9oes de A podem ser corrigidas atraves de T1 (r, s) sea 
c6digo C usado no esquema tern distflncia minima d = 2p+ 1. 

Prova- A aplica<;ao de T1(r, s) espalhara todos os p surtos 
ao longo das M linhas de A, de modo que cada surto isolado 
afetara, no maximo, urna posi<;ao em cada linha do arranjo. 
Entao cada linha ira canter nao mais que p posi<;6es corrom
pidas, que podem ser corrigidas par G 

5. EXEMPLOS 

Nesta se<;ao alguns exernplos sao apresentados visando 
ilustrar os resultados obtidos anteriormente (teoremas 1 e 2, 
corolano 1). 

Exemplo 1- Urn arranjo de dimensoes M n = 9x7 e consi
derado, cujas linhas sao palavras de urn c6digo corretor de 

erros com t = 1. A transforma<;ao T = [ ~ i ] perrnite a 

corre<;ao de surtos bidimensionais r x s onder, s ::; 3. Como 
M > N, os erros ocupam as mesmas colunas (Figura 2). 

Exemplo 2 - Urn arranjo de dimensoes M n = 12x 12 e 
considerado, cujas linhas sao palavras de urn c6digo corre-

tor de erros com t = 1. A transforrna<;ao T = [ ! i ] 
perrnite a corre<;ao de surtos bidimensionais 3x4 (Figura 3). 
Como M = N, temos a condi<;ao de entrela<;amento perfeito 
(Figura3) 
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• 
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FIG. 3: (a) Surto 3x4 em urn arranjo 12x12. (b) Surto espal
hado. As doze componentes ocupam linhas e colunas dife
rentes do arranjo. E o chamado entrela<;amento perfeito. 

(b) 

FIG. 4: (a) Dais surtos 4x4 em urn arranjo 16x10.(b) Surto 
espelbado. Cada uma das 16linhas apresentam dais erros. 

Exemplo 3 - Urn arranjo de dimens6es Mn = 16x10 e 
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considerado, cujas linhas sao palavras de urn c6digo corretor 

de erros com t = -2. A transforma<;ao T = [ ~ i ] permite 

a corre<;iio simultiinea de dais surtos bidimensionais r x s, 
on de 

r, s ~ 4. Como M > N, a transforma<;ao mantem as com
ponentes do surto nas mesmas colunas (Figura 4). 

6. CONCLUSOES 

Neste trabalbo, a t&:nica de entrela<;amento bi-dimensional 
para controle de erros em surtos em arranjos M n foi discu
tida. Urn procedimento geral que descreve a constru<;iio de 
diferentes formas de surtos de interesse pratico foi apresen
tada. 0 problema da constru<;iio de transforma<;6es lineares 
que conduzein ao espalbamento correto dos surtos foi abor
dado atraves de aritrnetica modular e condi<;6es necessfu::ias 
e suficientes para a existencia de tais transforma<;6es foram 
estabelecidas. Uma familia geral de transforma<;6es foi in
troduzida, a qual permite a corre<;iio de surtos 2-D de peso 
w ~ M, e produz o chamado entrela<;amento perfeito nos ca
sas em que M = N. A generaliza<;ao do esquema usando-se 
um c6digo linear com capacidade arbitrfu::ia de corre<;iio de 
erros aleat6rios foi apresentada, bern como a correc;ao de sur
los multiplos. Embora apenas c6digos binfu::ios tenham sido 
considerados, a extensao do procedimento para c6digos mul
tiniveis, em qualquer das situa<;6es discutidas, pode ser feita 
de maneira direta. 
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