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Códigos Convolucionais Quânticos Derivados de
Códigos Algébrico-Geométricos

Francisco Revson F. Pereira, Giuliano G. La Guardia, Francisco M. de Assis

Resumo— Neste artigo, novas famı́lias de códigos convolu-
cionais quânticos são construı́das a partir de códigos algébrico-
geométricos (AG). Os códigos convolucionais quânticos apresen-
tados são novos no sentido que seus parâmetros são diferentes dos
parâmetros dos códigos disponı́veis na literatura. Em particular,
uma famı́lia de códigos com máxima distância de separação é
apresentada.

Palavras-Chave— Códigos Convolucionais Quânticos, Códigos
Algébrico-Geométricos, Construção Algébrica de Códigos.

I. INTRODUÇÃO

A Teoria de Códigos Convolucionais Quânticos (QCC, do
inglês Quantum Convolutional Codes) foi introduzida recen-
temente na literatura pelos trabalhos de Ollivier e Tillich [1,
2]. Da mesma forma que para códigos de bloco quânticos, a
descrição de tais códigos foi feita por meio de estabilizadores
do código. Construções de códigos convolucionais quânticos
tem sido feitas em alguns trabalhos da literatura [1–11].

Entretanto, é difı́cil construir novos QCC’s que tenham
máxima distância de separação (MDS), visto as necessidades
que o código clássico deve possuir. De fato, há poucos trabal-
hos existentes na literatura que trabalham com a construção
de tais códigos ótimos. Nas Refs. [11–13], o autor constrói
códigos convolucionais quânticos MDS de comprimento n =
q + 1 ou n = (q+1)

2 (no último caso, q ≡ 3 mod 4) sobre Fq .
Outro exemplo é dado na Ref. [7], na qual QCC’s MDS, sobre
Fq , tem comprimento n|(q2 − 1) e q + 1 < n ≤ q2 − 1.

Existe outra famı́lia de códigos de bastante interesse devido
suas descrições e caracterı́sticas matemáticas, essa é a classe
de códigos algébrico-geométricos (AG). Foi introduzida por
Goppa [14] em 1981 e teve seu principal foco de interesse
quando Tsfasman, Vladut e Zink mostraram que existia uma
famı́lia de códigos AG com taxas não-triviais que ultra-
passavam o limitante de Gilbert-Varshamov [15]. Por isso,
o interesse em códigos AG levou ao desenvolvimento de
diversos trabalhos [16–21]. Entretanto, para o conhecimento
dos autores deste artigo, nenhum trabalho na literatura aborda
a utilização de códigos AG para a construção de códigos
convolucionais quânticos.

Neste trabalho, são construı́das três famı́lias de códigos
convolucionais quânticos de memória unitária por meio da

Francisco Revson F. Pereira é doutorando no Programa de
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Giuliano G. La Guardia é professor do Departamento de Matemática e Es-
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utilização dos códigos convolucionais clássicos derivados de
códigos AG apresentado no trabalho de Pereira et al. [22] no
método de criação de códigos QCC de Aly et al. [6]. Mais
especificadamente, este método usa o método de criação de
códigos convolucionais a partir de códigos AG apresentado
em [22] e, posteriormente, utiliza-os no método de Aly et al.
[6] para construir QCC’s. Uma vantagem da técnica utilizada
aqui está no fato de que os dois métodos utilizados geram
códigos de forma algébrica e não por procura computacional.
Assim, novas famı́lias de códigos convolucionais quânticos são
construı́das, e não apenas códigos especı́ficos. Assim, neste
contexto, este trabalho apresenta contribuições relevantes,
visto que, como será mostrado posteriormente, uma famı́lia
de códigos QCC aqui apresentada é MDS.

O trabalho está organizado da seguinte forma. Na Seção II,
são revisados os conceitos básicos sobre códigos convolu-
cionais clássicos e quânticos. Na Seção III, uma recapitulação
dos conceitos relativos aos códigos algébrico-geométricos é
feita. Na Seção IV, é proposto um método de construção de
novos códigos convolucionais quânticos derivados de códigos
AG. Em particular, é mostrado que pelo menos uma das
famı́lias aqui construı́das de códigos convolucionais quânticos
é MDS (no sentido do limitante de Singleton quântico genera-
lizado). Na Seção V, alguns parâmetros numéricos das famı́lias
de códigos que foram construı́dos são expostos. Finalmente,
na Seção VI, as considerações finais do trabalho são dadas.

II. REVISÃO DE CÓDIGOS CONVOLUCIONAIS CLÁSSICOS

E QUÂNTICOS

Ao longo deste trabalho, p denota um número primo, q
uma potência de primo, Fq um corpo finito com q elementos
e F/Fq denota o corpo de funções algébricas sobre Fq de
gênero g.

Nesta seção é apresentada uma breve revisão de códigos
clássicos convolucionais. Para mais detalhes veja [6, 7, 23–26].

Uma matriz polinomial de codificação

G(D) ∈ Fq[D]
k×n (1)

é denominada básica se G(D) tem uma inversa polinomial à
esquerda. Uma matriz geradora básica é dita ser reduzida (ou
minimal [26–28]) se o comprimento de restrição, dado por

γ :=

k∑
i=1

γi, (2)

possui o menor valor possı́vel entre todas as matrizes geradoras
básicas (neste contexto, o comprimento de restrição γ é
chamado de grau do correspondente código).
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Definição 1: [7] Um código convolucional C com
parâmetros (n, k, γ; m, df )q é um submódulo de Fq[D]

n

gerado pela matriz reduzida

G(D) := (gij) ∈ Fq[D]
k×n

, (3)

isto é,

C := {u(D)G(D)|u(D) ∈ Fq[D]
k}, (4)

em que n é o comprimento, k é a dimensão, γ =

k∑
i=1

γi é o

grau, com γi := max1≤j≤n {deg gij}, m := max1≤i≤k{γi}
é a memória e df := wt(C) = min{wt(v(D)) | v(D) ∈
C,v(D) 6= 0} é a distância livre do código. Lembrando que
o peso de um elemento v(D) ∈ Fq[D]

n é definido como

wt(v(D)) :=

n∑
i=1

wt(vi(D)), (5)

em que wt(vi(D)) é o número dos coeficientes não-nulos de
vi(D).

Seja Fq((D)) o corpo de séries de Laurent, sobre Fq , no
qual os elementos são dados por

u(D) =
∑

i
uiD

i, (6)

em que ui ∈ Fq e ui = 0 para i ≤ r, para algum r ∈ Z. O
peso de u(D) é definido como

wt(u(D)) =
∑

Z
wt(ui). (7)

Uma matriz geradora G(D) é chamada de catastrófica se existe
algum u(D)

k ∈ Fq((D))
k de peso de Hamming infinito tal

que u(D)
k
G(D) tem peso de Hamming finito. Desde que

uma matriz geradora básica seja não-catastrófica, o código
convolucional construı́do neste trabalho terá matriz geradora
não-catastrófica.

O produto interno euclidiano de duas n-uplas

u(D) =
∑

i
uiD

i (8)

e

v(D) =
∑

j
ujD

j (9)

em Fq[D]
n é definido por

〈u(D) | v(D)〉 =
∑

i
ui · vi. (10)

Se C é um código convolucional, então o código

C⊥ := {u(D) ∈ Fq[D]
n | 〈u(D) | v(D)〉 = 0,∀v(D) ∈ C}

(11)
denota seu dual euclidiano.

A. Códigos Convolucionais Quânticos Derivados de Códigos
de Convolucionais Clássicos

No inı́cio desta seção é descrito brevemente o conceito de
códigos convolucionais quânticos. Para mais detalhes, o leitor
deve consultar [2].

Um QCC é definido por meio de seu estabilizador, o qual
é um subgrupo da versão infinita do grupo de Pauli, que con-
siste do produto tensorial de matrizes de Pauli generalizadas
atuando sobre uma sequência semi-infinita de dı́gitos quânticos
(qudits). O estabilizador pode ser definido por uma matriz
estabilizadora da forma

S(D) = (X(D) | Z(D)) ∈ Fq[D]
(n−k)×2n

satisfazendo X(D)Z(1/D)
t − Z(D)X(1/D)

t
= 0 (or-

togonalidade simplética). Mais precisamente, considere um
QCC C definido pela matriz estabilizadora de posto
completo S(D) dada anteriormente. Então C é um
código com taxa k/n e parâmetros [(n, k,m; γ, df )]q ,
com n sendo o tamanho da sequência de saı́da, k
o número de qudits lógicos por sequência de saı́da,
m = max1≤i≤n−k,1≤j≤n{max{degXij(D),degZij(D)}}
é a memória, df é a distância livre e γ é o grau do
código. Os ı́ndices de Forney são definidos como sendo
γi = max1≤j≤n{max{degXij(D),degZij(D)}} e o grau

por γ =

n−k∑
i=1

γi.

Um código convolucional quântico pode também ser des-
crito em termos da matriz estabilizadora semi-infinita S com

entradas em Fq×Fq . De fato, se S(D) =

m∑
i=0

GiD
i, com cada

matriz Gi, para todo i = 0, . . . ,m, é uma matriz de tamanho
(n− k)× n, então a matriz semi-infinita é definida como

S =


G0 G1 . . . Gm 0 . . . . . . . . .
0 G0 G1 . . . Gm 0 . . . . . .
0 0 G0 G1 . . . Gm 0 . . .
...

...
...

...
...

...
...

...

 .
O modelo dos erros é caracterizado da seguinte forma.

Considere o espaço de Hilbert H = Cqn = Cq ⊗ . . . ⊗ Cq

e |x〉 sendo um vetor de uma base ortonormal de Cq , o qual
os ı́ndices x ∈ Fq . Considere que a, b ∈ Fq e adote que
X(a) e Z(b) são operadores unitários em Cq definidos por
X(a)|x〉 =|x + a〉 e Z(b)|x〉 = wtr(bx)|x〉, respectivamente,
com w = exp(2πi/p) sendo a p-ésima raı́z primitiva da
unidade (p é a caracterı́stica de Fq) e tr é a aplicação traço
de Fq em Fp.

Considerando a base de erro E = {X(a), Z(b)|a, b ∈ Fq},
define-se o conjunto P∞ (de acordo com [7]) como sendo
o conjunto do produto tensorial infinito de todas as matrizes
N ∈ 〈M | M ∈ E〉, nas quais tem, a menos de um número
finito, todas as componentes iguais a I , com I sendo a matriz
identidade q × q. O peso wt(A), A ∈ P∞, é definido como
sendo o número de componentes diferentes da identidade.
Neste contexto, diz-se que um QCC tem distância livre df
se, e somente se, pode detectar todos os erros de peso menor
que df , mas não consegue detectar algum erro de peso df .
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No Lema 1 é apresentado um método de construção de
QCC’s a partir de códigos convolucionais clássicos.

Lema 1: [6, Proposição 1 and 2] Seja C um código con-
volucional com parâmetros (n, (n− k)/2, γ;m)q2 tal que
C ⊆ C⊥h (respectivamente C ⊆ C⊥ com parâmetros
(n, (n− k)/2, γ;m)q). Então existe um código convolu-
cional quântico com parâmetros [(n, k,m; γ, df )]q , com
df =wt(C⊥h\C) (respectivamente df =wt(C⊥ \ C)).

Em [7] é mostrado o limitante de Singleton quântico gene-
ralizado para QCC’s, o qual é apresento no Teorema 1.

Teorema 1: (Limitante de Singleton Quântico Generali-
zado) Seja C um QCC com parâmetros [(n, k,m; γ, df )]q .
Relembre que C é um código puro se não existe erros de
peso menor que df no estabilizador de C. A distância livre
de um código convolucional quântico puro com parâmetros
[(n, k,m; γ, df )]q Fq2 é limitada por

df ≤
n− k

2

(⌊
2γ

n+ k

⌋
+ 1

)
+ γ + 1.

Se os parâmetros do QCC satisfazem o limitante anterior
com igualdade, então o código é chamado código de máxima
distância de separação (MDS, do inglês maximum distance
separable).

Observação 1: É interessante ressaltar que este limitante é
um dos raros que existem na literatura para códigos convolu-
cionais quânticos.

III. CÓDIGOS ALGÉBRICO-GEOMÉTRICOS

Nesta seção, serão introduzidos algumas notações básicas
e resultados de códigos algébricos geométricos. Para mais
detalhes, é possı́vel examinar as referências [15, 29].

Seja F/Fq um corpo de funções algébricas de gênero g.
Um lugar P de F/Fq é o ideal maximal de algum anel de
valorização O de F/Fq . Também é definido

PF := {P |P é um lugar de F/Fq}. (12)

Um divisor de F/Fq é uma soma formal de lugares dado
por

D :=
∑

P∈PF

nPP, com nP ∈ Z, para quase todo nP = 0.

(13)
O suporte de D é definido como suppD := {P ∈ PF |np 6=
0}. A valorização discreta correspondente ao lugar P é escrita
como νP . Para todo elemento x de F/Fq , pode-se definir um
divisor principal de x por (x) :=

∑
P νP (x)P . Para algum

divisor G, denota-se o espaço de Riemann-Roch associado a
G por

L(G) := {x ∈ F/Fq|(x) ≥ −G} ∪ {0}. (14)

Seja ΩF := {ω|ω é um diferencial de Weil F/Fq} o
espaço das diferenciais de F/Fq . Dado um diferencial não-
nulo w, denota-se por (ω) :=

∑
P νP (w)P o seu divisor

canônico. Todos os divisores canônicos são equivalentes e tem
grau igual a 2g− 2. Além disso, para um divisor G, define-se

ΩF (G) := {ω ∈ ΩF |ω = 0 or (ω) ≥ G}, (15)

e sua dimensão por i(G), que é denominado ı́ndice de espe-
cialidade.

Teorema 2: (Teorema de Riemann-Roch)[29, Teorema
1.5.15, pg 30] Seja W um divisor canônico de F/K. Então
para cada divisor G, a dimensão de L(G) é dada por

`(G) = degG+ 1− g + `(W −G), (16)

em que W é um divisor canônico.
Seja P1, . . . , Pn lugares distintos dois-a-dois de F/Fq de

grau 1 e D = P1 + . . .+ Pn. Escolha um divisor G de F/Fq

tal que suppG ∩ suppD = ∅.
Definição 2: [29, Definição 2.2.1, pg 48] O código

algébrico-geométrico (ou código AG) CL(D,G) associado
com os divisores D e G é definido como CL(D,G) :=
{(x(P1), . . . , x(Pn))|x ∈ L(G)}.

Proposição 1: [29, Corolário 2.2.3, pg 49] Seja F/Fq um
corpo de funções de gênero g. Então o código AG CL(D,G)
é um código linear [n, k, d] sobre Fq com parâmetros

k = `(G)− `(G−D) e d ≥ n− degG. (17)

Se 2g − 2 < deg(G) < n, então k = deg(G)− g + 1.
Se x1, . . . , xk é uma base de L(G), então uma matriz

geradora de CL(D,G) é dada por

GL =


x1(P1) x1(P2) · · · x1(Pn)
x2(P1) x2(P2) · · · x2(Pn)

...
...

. . .
...

xk(P1) xk(P2) · · · xk(Pn)

 . (18)

Antes de ser apresentado a outra classe de códigos AG,
será definido o semigrupo de Weierstrass de um divisor Q.
Essa quantidade será utilizada posteriormente para extrair os
parâmetros de códigos convolucionais quânticos derivados de
códigos AG.

Definição 3: [21, Subseção 3.2] Seja Q um lugar de F/Fq

de grau 1. Seja L(∞Q) = ∪r≥0L(rQ) o espaço de funções
racionais tendo pólos apenas em Q. O semigrupo de Weier-
strass de Q é definido como

S = S(Q) = {−νQ(f)|f ∈ L(∞Q)} = {0 = ρ1 < ρ2 < · · · },
(19)

com νQ sendo a valorização em Q.
Definição 4: [29, Definição 2.2.6, pg 51] Sejam G e D =

P1 + . . .+Pn divisores como na Definição 2. Então define-se
o código CΩ(D,G) por

CΩ(D,G) := {(respP1
(ω), . . . , respPn

(ω)|ω ∈ ΩF (G−D)},
(20)

em que respPi
(ω) denota o resı́duo de ω em Pi.

Proposição 2: [29, Teorema 2.2.7, pg 51] Seja F/Fq um
corpo de funções de gênero g. Seja G e D = P1 + . . . + Pn

divisores como na Definição 2. Se 2g − 2 < deg(G) < n,
então CΩ(D,G) é um código linear [n, k′, d′] sobre Fq , em
que

k′ = n+ g − 1− deg(G) (21)
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e

d′ ≥ degG− (2g − 2). (22)
A conexão entre os códigos CL(D,G) e CΩ(D,G) é

fornecido na Proposição 3.
Proposição 3: [29, Proposição 2.2.10 e 2.2.11, pg 54] Seja

η um diferencial de Weil tal que νPi
(η) = −1 e ηPi

= 1 para
todo i = 1, . . . , n. Então

CL(D,G)⊥ = CΩ(D,G) = CL(D,D −G+ (η)), (23)

em que CL(D,G)⊥ é o dual euclidiano de CL(D,G).

IV. CONSTRUÇÃO DE NOVOS CÓDIGOS CONVOLUCIONAIS

QUÂNTICOS

Nesta seção é apresentado um método geral para construção
de códigos convolucionais quânticos a partir de códigos AG.
Mais precisamente, são construı́dos códigos convolucionais
quânticos aplicando-se o Teorema 1 nos códigos AG convolu-
cionais de [22]. Assim, é necessário mostrar o resultado de
[22] em que este trabalho se baseia, o que é feito a seguir:

Teorema 3: Seja F/Fq um corpo de funções de gênero g.
Considere o código AG CΩ(D,G) com 2g−2 < deg(G) < n,
em que deg(G) é o grau do divisor G. Então existe um código
convolucional de memória unitária com parâmetros (n, k −
l, l; 1, df ≥ d)q , em que l ≤ k/2, derivado de CΩ(D,G).

Como será demonstrado no teorema seguinte, com a
aplicação do Teorema 1 no Teorema 3 e utilizando a ideia
de semigrupo de Weierstrass, é possı́vel construir códigos AG
convolucionais quânticos e extrair seus parâmetros. Este é o
principal resultado deste trabalho.

Teorema 4: Seja CL(D,G) um código auto-ortogonal de
um ponto (como na Definição 2) com parâmetros [n, k, d]q e
matriz geradora M . Se d1 é a distância mı́nima do código
com matriz verificadora de paridade M̃1 e CL(D,G′) é um
código AG gerado pelo divisor G′, com dim(L(G′)) = k− l,
então existe um código convolucional quântico derivado de
CL(D,G) com parâmetros [(n, n − 2(k − l), 1; l, df )], sendo
df ≥ min{d(CL(D,G′)) + d1, d(CΩ(D,G))}. Em particular,
se 2g−2 ≤ deg(G) ≤ n/2+g então df ≥ deg(G)−(2g−2).

Demonstração: Seja S(Q) = {0 = ρ1 < ρ2 < . . .}
o semigrupo de Weierstrass de Q. Constrói-se a base de
Weierstrass do espaço de Riemann-Roch L(rQ), r ≥ 0, com
dimensão `(rQ) = k da seguinte forma. O primeiro da base
de L(rQ) é um vetor x1 ∈ F/Fq tal que νQ(x1) = ρ1 = 0.
A escolha do segundo vetor segue a mesma ideia, ou seja,
pega-se um x2 ∈ F/Fq com νQ(x2) = ρ2, e assim por
diante. Por construção, segue que cada um destes vetores tem
valorização diferente no lugar Q, de tal forma que o conjunto
{x1, x2, . . . , xk} contêm k vetores linearmente independentes.
Além disso, estes vetores pertencem ao espaço L(rQ). Em
outras palavras, {x1, x2, . . . , xk} é uma base de L(rQ) e
será chamada de base de Weierstrass de L(rQ). Assim, o
conjunto {x1, x2, . . . , xk−1} também é uma base do espaço
de Riemann-Roch L(r′Q), com L(r′Q) ⊂ L(rQ) e `(r′Q) =
k − 1.

Agora é possı́vel construir os códigos convolucionais
quânticos desejados e calcular seus parâmetros.

Seja CL(D,G) um código auto-ortogonal de um ponto
(como dado na Definição 2) com parâmetros [n, k, d]q ,
tendo matriz geradora M com linhas {m1, . . . ,mk}. Seja
{x1, . . . , xk} a base de Weierstrass de L(G) apresentada an-
teriormente. Aplicando o Teorema 3, o correspondente código
convolucional também será auto-ortogonale terá parâmetros
(n, k − l, l; 1, df ≥ d(CL(D,G)))q . Aplicando o Teorema 1
para tal código, e como os vetores {x1, . . . , xk−l} geram
outro espaço de Riemann-Roch associado com o divisor
G′ = ρk−lQ, com ρk−l sendo o (k − l)-ésimo elemento
de S(Q), então é possı́vel construir um código convolucional
quântico com parâmetros [(n, n − 2(k − l), 1; l, df )], sendo
df ≥ min{d(CL(D,G′)) + d1, d(CΩ(D,G))}.

Observação 2: Note que, no Teorema 4, pela aplicação do
limitante quântico de Singleton generalizado, segue que a
distância livre do código convolucional quântico construı́do
aqui é limitado por df ≤ deg(G) − g + 2 (com 2g − 2 ≤
deg(G) ≤ n/2 + g). Além disso, df ≥ deg(G) − 2g + 2;
então, a distância livre df está limitada por deg(G)−2g+2 ≤
df ≤ deg(G) − g + 2. Em particular, para corpo de funções
F/Fq com g = 0, os novos códigos convolucionais quânticos
criados a partir do Teorema 4 serão MDS. Em outras palavras,
o generalized quantum Singleton defect dos novos QCC’s é
no máximo igual ao gênero da curva utilizada para construir
o código AG (clássico).

Teorema 5: Assuma que todas as hipóteses do Teorema 4 se
mantenham e que F = Fq(z) seja o corpo de função racional.
Então existe um código convolucional quântico MDS com
parâmetros [(q, q − 2m, 1; 1, df )]q , sendo 1 ≤ m ≤ (q − 2)/2
e df ≥ m+ 2.

Demonstração: Procedendo de forma similar ao Teo-
rema 3, um corpo de função racional é utilizado para construir
um código convolucional. Como para m ≤ (q − 2)/2 (veja
[29]), tem-se que o código AG será auto-ortogonal; assim,
o código convolucional derivado deste código é também
auto-ortogonal. Aplicando o Teorema 4, obtêm-se o código
desejado.

Teorema 6: Seja q = t2 com t sendo uma potência de um
número primo. Se t(t − 1) < m ≤ (t3 + t2 − t − 2)/2,
então tem-se que existe um código convolucional quântico
com parâmetros [(t3, t3 + t− 2m− 3, 1; 1, df )]q , sendo df ≥
m− t2 + t+ 2.

Demonstração: Seja F/Fq o corpo de função definido
pela curva yt + y = xt+1, ou seja, a curva de Hermite.
Como é mostrado na Ref. [30], para t(t − 1) < m ≤
(t3 + t2 − t− 2)/2, é possı́vel construir um código AG auto-
ortogonal com parâmetros (t3,m+1−t(t−1)/2, df ≥ t3−m).
Assim, construindo o código convolucional a partir deste
código de bloco pela utilização do Teorema 3 e utilizando-
o no Teorema 4, o código convolucional quântico desejado é
obtido.

Teorema 7: Seja q = 2t com t ≥ 3. Se q − 2 ≤ m ≤
q2 + q/2 − 1, então existe uma nova famı́lia de QCC’s com
parâmetros [(2q2, 2q2 + q− 2m, 1; 1, df )]q2 , sendo df ≥ m−
q + 2.
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Demonstração: Seja F/Fq o corpo de função utilizado
no Teorema 4 da Ref. [22]. Para q − 2 ≤ m ≤ q2 + q/2− 1,
o código AG utilizado para construir o código convolucional
clássico sobre F/Fq na referência supracitada é auto-ortogonal
euclidiano (veja [20]). Assim, aplicando os Teoremas 3 e 4
obtêm-se o QCC desejado, o qual tem parâmetros [(2q2, 2q2 +
q − 2m, 1; 1, df )]q2 .

V. EXEMPLOS DE CÓDIGOS CONVOLUCIONAIS

QUÂNTICOS

Nesta seção, são apresentados os parâmetros dos novos
códigos convolucionais quânticos que são obtidos a partir dos
resultados apresentados. Os valores que serão mostrados con-
sistem de apenas uma substituição numérica nos parâmetros
dos códigos que foram obtidos, ou seja, não foi necessário
a utilização de softwares de computação algébrica para tal
cálculo. Nas Tabelas I e II são mostrados exemplos das duas
famı́lias de QCC’s referentes aos Teoremas 6 e 7, respectiva-
mente.

TABELA I

NOVOS QCC’S – TEOREMA 6

[(t3, t3 + t− 2m− 3, 1; 1, df ≥ m− t2 + t+ 2)]t2

t(t− 1) < m ≤ (t3 + t2 − t− 2)/2 e t potência de primo
[(8, 1, 1; 1, df ≥ 3)]

4
[(64, 15, 1; 1, df ≥ 15)]

16
[(125, 27, 1; 1, df ≥ 32)]

25
[(512, 317, 1; 1, df ≥ 46)]

64

TABELA II

NOVOS QCC’S – TEOREMA 7

[(2q2, 2q2 + q − 2m, 1; 1, df ≥ m− q + 2)]q2

q − 2 ≤ m ≤ q2 + q/2− 1 e q = 2t com t ≥ 3

[(512, 328, 1; 1, df ≥ 86)]
16

[(2048, 1880, 1; 1, df ≥ 70)]
1024

[(8192, 8056, 1; 1, df ≥ 38)]
4096

[(32768, 12896, 1; 1, df ≥ 9874)]
16384

Note que esses códigos têm parâmetros diferentes dos que
existem na literatura. Na realidade, os novos códigos aqui
apresentados não tem análogos na literatura. Devido a isso,
não é possı́vel compará-los com os códigos existentes.

VI. CONCLUSÃO

Neste trabalho foram apresentados três novas famı́lias
de códigos convolucionais quânticos derivados de códigos
algébrico-geométricos. Estes novos códigos têm bons
parâmetros, no sentido que ou são novos ou são superiores
aos da literatura. Mais precisamente, uma famı́lia de códigos
é MDS. Além disso, foi apresentada outras duas famı́lias de
novos códigos convolucionais que não possuem parâmetros
similares aos códigos disponı́veis na literatura.
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