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Codigos de Bloco Espaco-Tempo Diagonais 2 X 2
com Boas Densidades Normalizadas

Carina Alves, Cintya Wink de Oliveira Benedito e Jodo Gabriel Oliveira de Jesus

Resumo— Neste trabalho provamos que o codigo de bloco
espaco-tempo diagonal 2 X 2, com determinante minimo 1,
baseado no polindémio quadratico 22 + (s — 1, irredutivel sobre
Q(¢3) € 6timo em termos da densidade normalizada. Vimos que
maximizar a densidade normalizada de um reticulado complexo
A é equivalente a minimizar o determinante da matriz geradora
do reticulado real obtido a partir de A. Também apresentamos
codigos de bloco espaco-tempo diagonais 2 x 2 baseados em
polinémios irredutiveis sobre Q(v/—d), d = 2,7, que possuem
boas densidades normalizadas.

Palavras-Chave— Densidade normalizada, Codigos diagonais ,
Matriz geradora.

Abstract—1In this work we prove that the diagonal space-
time block code 2 x 2 with minimum determinant 1 based on
an irreducible quadratic polynomial x> + (3 — 1 over Q((3) is
optimal in terms of normalized density. We saw that maximizing
the normalized density of a complex lattice A is equivalent
to minimizing the determinant of the generator matrix of the
real lattice obtained from A. We also present diagonal space-
time block codes 2 x 2 with minimum determinant 1 based on
irreducible quadratic polynomials over Q(v/—d), d = 2,7 that
have good normalized densities.

Keywords— Normalized density, Diagonal codes, Generator
matrix.

I. INTRODUCAO

Do ponto de vista da probabilidade de erro par a par (PEP)
[1] o desempenho de um cdédigo espaco-tempo depende de
dois parametros: diversidade mdxima e determinante minimo.

A diversidade maxima é obtida quando a diferenga de quais-
quer duas matrizes distintas do cédigo tem posto maximo. Ja
o determinante minimo é o minimo dos valores absolutos dos
determinantes de todas as matrizes ndo nulas no cédigo. Para
aumentar a confiabilidade constréi-se cédigos com diversidade
maxima e maior determinante minimo [2], [3].

Ao comparar os determinantes minimos de diferentes c6di-
gos, deve-se sempre usar o determinante minimo normalizado.
Equivalentemente, ao invés do determinante minimo norma-
lizado, a densidade normalizada (ou diversidade produto)
também pode ser usada para comparar o desempenho dos
codigos.

Quando um cédigo de bloco espaco-tempo € um cédigo
linear infinito, podemos identificd-lo com um reticulado em
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M, (C) [2]. Desse modo, se A é um reticulado em M, (C)
entdo de [4] a densidade normalizada de A é definida por

_ detmin(A)Qn
p(A) = W7

onde m(A) denota a medida (ou hipervolume) do paralelo-
topo fundamental do reticulado real obtido a partir de A e
det,min(A) é o minimo dos valores absolutos dos determinan-
tes de todas as matrizes ndo nulas de A.

Quando o determinante minimo € fixado, maximizar o de-
terminante minimo normalizado, isto €, maximizar a densidade
normalizada de A é equivalente a minimizar m(A).

Existem vérios tipos de cddigos de bloco espaco-tempo, por
exemplo, cédigos de bloco espago-tempo ortogonais [5], [6],
c6digos de bloco espago-tempo unitérios [7], [8] e cédigos de
bloco espaco-tempo diagonais [9], [10]. Dentre esses codigos,
alguns deles sdo lineares tais como os cédigos de bloco
espaco-tempo ortogonais e os cddigos de bloco espago-tempo
diagonais, onde a linearidade é em termos dos simbolos de
informag@o, e com isso é possivel aplicar alguns algoritmos
de decodificacdo rdpida, tais como o decodificador esférico
[11], [12].

Cédigos de bloco espaco-tempo diagonais podem ser apli-
cados em sistemas com multiplas antenas e em sistemas com
antenas simples sobre canais com desvanecimento do tipo
Rayleigh. Em [13] é apresentado o desempenho de tais c6digos
com relacdo a decodificagdo em canais com multiplas entradas
e multiplas saidas quase estaticos. Estes codigos também tem
sido usamos recentemente em sistemas de modulacio espacial
[14], [15].

Na literatura h4 vérias abordagens algébricas quanto a
construcdo de cdédigos espaco-tempo. Em particular, em [16]
s@o apresentados cédigos de bloco espago-tempo diagonais via
corpos de ndmeros e em [3], [17], [18] e [19] sdo apresentados
codigos de bloco espago-tempo diagonais, onde os simbolos de
informagéo estdo em Z[i] ou Z[(3]. Estas abordagens motivou-
nos a considerar cddigos de bloco espaco-tempo diagonais
2 x 2 onde os simbolos de informacdo estdo sobre o anel dos
inteiros de outros corpos quadriticos imagindrios.

Nossa principal contribui¢@o neste artigo € provar que o c6-
digo de bloco espago-tempo diagonal 2 x 2 baseado em um po-
lindmio quadritico irredutivel sobre Q(v/—3) é 6timo quando
comparado com qualquer outro cédigo de bloco espago-tempo
diagonal 2 x 2 baseado em polindmios quadraticos irredutiveis
sobre I, onde F é um corpo quadritico imagindrio qualquer.
A otimalidade € no sentido que a densidade normalizada é
méixima quando a poténcia média de transmissdo do sinal

z

¢ fixa. Para a prova, vimos que € suficiente encontrar oS
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melhores cédigos de bloco espago-tempo diagonais 2 X 2
baseados em polindmios irredutiveis sobre Q(v/—d), com
d = 2 e 7. Além disso, verificamos que os cddigos obtidos
quando d = 1,3, e 7 possuem melhor densidade normalizada
do que a do cdédigo de Ouro [20].

A razdo para considerarmos simbolos de informacdo em
outros corpos quadrdticos imagindrios ao invés de Z[i] e Z[(s],
que sdo considerados na maioria dos problemas de comunica-
¢do, é que existem algumas pesquisas recentes que consideram
como corpo base um anel de inteiros algébricos qualquer, por
exemplo, [21]. Além disso, a reducdo de reticulados, isto
é, o método para encontrar os vetores mais curtos de um
reticulado, tem sido generalizada para o anel dos inteiros de
corpos quadriticos imagindrios [22]. Neste trabalho, vamos
considerar codigos com diversidade maxima.

Este artigo estd organizado como segue. Na Secdo II,
definimos reticulados reais e complexos e introduzimos a
densidade normalizada de reticulados. Na Secdo III, definimos
os cbdigos de bloco espaco-tempo 2 X 2 e apresentamos
algumas propriedades. Na Secdo IV damos um critério para
comparar dois cédigos de bloco espago-tempo diagonais 2 x 2
e alguns resultados que serdo usados nas demonstracdes da
proxima se¢do. A Secdo V € dedicada a encontrar os melhores
codigos de bloco espago-tempo 2 x 2 baseados em polindmios
quadriéticos irredutiveis sobre corpos quadraticos imagindrios.

II. RETICULADOS REAIS E COMPLEXOS

Nesta sec¢do, primeiro definimos reticulados reais e comple-
xos. Em seguida, descrevemos como um reticulado complexo
pode ser representado por um reticulado real.

Defini¢do 2.1: Um reticulado real n-dimensional €2,,(M) é
um subconjunto de R" :

QM) = {(z12n) =M(z1-20)" |

z € Zparal <k <n}, 2)

onde ¢ denota a transposi¢do e M é uma matriz real n x n de
posto maximo, chamada de matriz geradora do reticulado real
0, (M)) e det(2,(M)) = (det(M))?.

Definicdo 2.2: Um reticulado complexo n-dimensional
A, (G) sobre um reticulado real 2-dimensional Q3(M) é um
subconjunto de C™:

A(G) = {(y1--- yn)t =G(wy - 'zn)t |

xp € Qo(M) para 1 < k < n}, 3)

onde ¢ denota a transposigio e G é uma matriz complexa nxn
de posto total e é chamada de matriz geradora do reticulado
complexo A, (G) e M é a matriz geradora do reticulado
O (M).

Seja G uma matriz complexa n X n

gi1  gi2 Jin
g21  g22 g2n

G = ) . ) ; 4
gn1  Gn2 9nn

com |det(G)| > 0 e B é uma matriz real 2n X 2n, que é
formada pelas partes reais e imagindrias de G como segue:

B p—
Re(g11) —Im(gi1)
Im(g11)  Re(g11)

Re(gln) _Im(gln)
Im(gln) Re(gln)

_Im.(gnn)
Re(gnn)

Re(gun)
Im(gnn)

_Im'(gn1>
Re(gn1)

Re(..gnl)
Im(gn1)

onde Re(gi;) e Im(g;;) denotam a parte real e a parte
imagindria de g;;, ¢,j = 1,--- ,n, respectivamente.

Se (y1---yn)t € AL(G), entdo de (3) segue que
(1 yn)' =Gy )"

Reescrevendo y; com sua parte real e imagindria, segue
que yr = Re(yr) + ilm(yi), para 1 < k < n. Com isso,

(yp - -yn)t pode ser reescrito como
Re(y1) Re(x1)
Im(yl) Im(xl)
: = B : (6)
Re(yy) Re(xy,)
[m(yn) Im(l’n)
211
Z12
= B diag(M,...,M)anxon-| ¢+ | (D
Znl
Zn2

onde zx1, 2x2 € Z com

<Ik1> — M. (ZM) . (8)
Tk2 Zk2

Seja G = B - diag(M,...,M)2,x2,- Se mostrar-
mos que G é uma matriz geradora de um reticulado
real 2n-dimensional, entdo da Definicdo 2.1 temos que
(Re(y1) Im(y1) - - Re(yn) Im(yn))" € Qan(G). Para isso,
basta mostrar que G € uma matriz de posto maximo, isto é,
|det(G)| > 0.

Como M € a matriz geradora real de um reticulado real
Oy (M), segue que |det(M)| > 0. Assim, concluimos que
|det(G)| > 0 pela proposi¢do que segue.

Proposicdo 1: [17] Seja G uma matriz complexa n x n
como definida em (4) e seja B a matriz real 2n x 2n definida
em (5). Entdo |det(G)|? = |det(B)|.

A Proposicdo 1 nos diz que um reticulado complexo n-
dimensional A,,(G) sobre Q2(M) pode ser equivalentemente
representado como um reticulado real 2n-dimensional Q,,(G).
Além disso, o determinante de sua matriz geradora tem a
seguinte relacio:

|det(G)] = |det(B)] - |det(M)["
= |det(G)P - [det(M)|". ©)
Por defini¢do m(A) = |det(G)| e sendo G uma matriz gera-

dora de Qs,,(G), de acordo com (9) a densidade normalizada
(1) pode ser reescrita como segue:

detmin (A (G))*"
p(An(G)) — (4] 12( '!’L( )) —.
|det(G)|* - |det(M)|
Note que minimizar m(A) equivale a minimizar o denomi-
nador de (10). Neste trabalho focamos no caso n = 2.

(10)
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III. CODIGO DE BLOCO ESPACO-TEMPO DIAGONAL 2 X 2

Seja F um corpo, 2 + px + ¢ um polindmio irredutivel
sobre I, com p,q € O, o anel dos inteiros algébricos de F.
O polinémio x2 + px + ¢ tem duas raizes:

I VY e R s it W
=0 — ¢tFa=——T"——¢F

2

Seja K = F(ay), assim [K : F] = 2 e {1,a1} é uma
base de K sobre F. Sejam o1 e o2 dois monomorfismos de
K em C tais que o;(y) = y, para todoy € F, i = 1,2 ¢
0'1(041) =1, 0'2(011) = Q9.

Definicdo 3.1: Um codigo de bloco espaco-tempo diagonal
2 x 2, C := C(F,ai,as,0), baseado em um polindmio
quadritico irredutivel 2? + pz + ¢ € Op[z] sobre F, com
raizes oy, ag é definido por

aq

a+ boy 0
0 a+ba2)|a’b€OF}'(“)
Defini¢do 3.2: Seja C(F,a1,a2,0) um c6digo de bloco
espago-tempo diagonal, definimos o seu determinante minimo
por

C = X:

12)

O préximo lema nos diz que quando consideramos corpos
quadraticos imagindrios, o determinante minimo de um cédigo
de bloco espago-tempo diagonal 2 x 2 € igual a 1.

Lema 1: [19] Se F = Q(v/—d), com d um inteiro positivo
livre de quadrados, entio todo cédigo C(F,ai,as,0) tem
detmm(C(F, aq, 0o, 0)) =1.

Para encontrar um cédigo de bloco espago-tempo diagonal
2 x 2 com densidade normalizada a maior possivel, consi-
deramos F = Q(v/—d), com d um inteiro positivo livre de
quadrados.

Se —d = 1(mod4) entdo Op = {1, ”7\2/?”1} com base inte-
gral By = {1, 14—7\2/—71} Caso contrério, se —d = 2, 3(mod 4)
entio Op = {1,v/—d} com base integral Br = {1,v/—d}.
Assim, a matriz geradora correspondente do reticulado 2-
dimensional Q5(M) é

I 1 0
M = 2 M =
(o &) ==(o )
respectivamente.
A Defini¢do 3.1 nos diz que um cédigo de bloco espago-

tempo diagonal 2 x 2 é um reticulado complexo sobre 25(M)
dado por

e () = 2) (rmseom)

(14
_ 1 o
G = (1 CVQ)
¢ a matriz geradora de A_.

Se G é uma matriz geradora do reticulado real 4-dimensional
obtido a partir de um reticulado A_,4 em M>(C), entéo de (10)

detmin(C(F, a1, az,0)) = Xeréli)r(l;éo |det(X)].

13)

onde

15)

segue que
1
a1 — ag|?|det(M)|?

1
[V/p? — 4g|?|det(M)[>
onde p? — 4q é o discriminante do polinémio 22 + px + q.
Observagdo 1: Denotamos o denominador de (16) por

Y(C(F, a1, 2,0)). Note que quanto menor é o valor de
v(C(F, a1, r2,0)) maior é a densidade normalizada de A_,.

p(A_q) =

(16)

IV. CRITERIO PARA COMPARAR CODIGOS DIAGONAIS

Nesta secdo apresentacdo um critério [19] para comparar
dois cédigos de bloco espaco-tempo diagonais 2 x 2.

Sejam C(Fq, oy, a2,0) e C(Fa, 81, B2,0) dois cddigos de
bloco espago-tempo diagonais 2 X 2 com

detmin(C(Fh g, (2, 0)) = detmin(C(F% ﬂh ﬁZa 0))

Dizemos que C(Fy,a1,09,0) €é melhor do que

C(F275175270) se W(C(F17a17a270)) < ’y(c(]F27517ﬁ270))7
isto &,

lag — o |?|det(My)|? < |81 — Be|?|det(My)

a7

2 (18)

onde M; é uma matriz geradora de Q(M7) e My é uma
matriz geradora de Qo (Ms).

Defini¢do 4.1: Seja S um conjunto de cddigos de bloco
espaco-tempo diagonais 2 x 2, onde det,,;nC = det,ninC para
todo C,C € S. Dizemos que C é um cédigo de bloco espaco-

tempo diagonal 2 x 2 6timo em S se
(€) <~(C), (19)

para todo C € S.

V. Os MELHORES CODIGOS DE BLOCO ESPACO-TEMPO
DIAGONAIS 2 X 2

Em [18] e [19], foi provado que os cddigos
— (34 /C244 —(C3—+/C2+4
COQ(\/?) — C(Q( /73)’ <3+2 <3+ , CJ Y €3+ ,O)
Coy =, = C(QV-), —iV3 i3 0) g0 os melhores

codigos de bloco espaco-tempo diagonais 2 x 2 dentre todos
os cddigos de bloco espaco-tempo diagonais 2 X 2 baseados
em polindmios quadréticos irredutiveis sobre Q(v/—3) e
Q(+/—1), isto é, c6digos com a maior densidade normalizada,
dadas por p(A_3) =~ 0,36980 e p(A_1) =~ 0,33333,
respectivamente.

Assim, em termos da densidade normalizada, o cddigo
CO@(@) ¢ melhor do que o cédigo C@@(ﬁ).

Os resultados apresentados nesta se¢do tem como objetivo
responder a seguinte questdo: O codigo C@@ e ¢é 6timo, isto
é, possui maior densidade normalizada, quando comparado
com qualquer cédigo de bloco espago-tempo diagonal 2 x 2,
COQ< =) €M que d um inteiro positivo livre de quadrados?
Para respondé-la, veremos que € suficiente encontrar os melho-
res cédigos de blocos espaco-tempo diagonais 2 x 2 baseados
em polindmios quadriticos irredutiveis sobre Q(v/—d), com
d=2,17.
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Suponha que exista um cddigo de bloco espacgo-tempo
diagonal 2x2, C(Q(v/—d), 31, B2,0), melhor do que Coy s>
em que d um inteiro positivo livre de quadrados. De acordo
com (18),

|det(M)|*[B1 = Bal* < ¥(Coy ) ~ 2,70416,  (20)

onde M ¢é a matriz geradora do reticulado Q2(M), o qual é
obtido via Og(,/=3)-

Vamos analisar quando |det(M)|? < 2,70416. Na Segdo III
vimos que:

i) se —d = 1(mod4), entio |det(M)]* = 4. Logo
d € {3,7} sdo os tnicos d satisfazendo |det(M)|* <
2, T0415.

ii) se —d = 2, 3(mod4) entdo |det(M)|*> = |d|. Logo,
d € {1,2} sdo os tdnicos d satisfazendo |det(M)|? <

2,70415.
Como os casos d = 1 e d = 3 ja foram analisados em
[18], [19], segue que precisamos analisar somente quando
de{2,7}.

A partir de agora vamos encontrar os melhores cédigos de
bloco espago-tempo diagonais 2 x 2 considerando d = 2,7
e comparar suas densidades normalizadas com a densidade
normalizada de C@Q( =5

A. O melhor Cédigo de Bloco Espaco-Tempo Diagonal 2 X 2

Cogv=n

Estamos interessados em encontrar o melhor cédigo de
bloco espago-tempo diagonal 2 x 2, C(Q(v/~2), a1, az,0),
em termos da densidade normalizada.

Um polindmio quadrético irredutivel sobre Q(v/—2) com

menor discriminante é 22 — x + 1, assim a3 = =3 ¢

2
Qg = lfT V=3 A partir disso podemos estabelecer o seguinte

teorema.
Teorema 1: O cddigo Co, C(Q(\/—Q),HT\/TS,
1—v/=3

¥—=,0) é o melhor cédigo de bloco espago-tempo diagonal
2 x 2, em termos da densidade normalizada, dentre todos
os cddigos de bloco espaco-tempo diagonais 2 x 2 baseados
em polindmios quadréticos irredutiveis sobre Q(v/—2) com
determinante minimo 1.

Demonstragdo: Pelo Lema 1, C@Q (v=z € um codigo de
bloco espaco-tempo diagonal 2 x 2 com determinante minimo
1. De acordo com a Se¢do III, como —2 = 2(mod4), segue
que |det(M)| = v/2. Logo, por (16),

(A_s) L L 0, 16667

T e e

O valor |det(M)|? é invariante, pois F = Q(v/=2) é o
corpo base, portanto podemos remové-lo em nossa andlise.

Suponha por contradi¢io que exista um cédigo de bloco

espaco-tempo diagonal 2 x 2, C = C(Q(v/=2), B1, B2,0) com

determinante minimo 1 baseado no polindmio irredutivel 22 +

px + g, com p,q € Z[/—2| cujas raizes sdo 31 e [ tal que

181 — B2|* = |p* — 4q| < 3. (22)

Como p € Z[v/—2], de [19] podemos assumir, sem perda
de generalidade, que |p| < |1 + v/=2| = v/3. Como p =

21

a+by/=2, a,b € Z entdo |p| = |a + bv/—2| < V3 se
(a,b) € {(0,0), (0,+£1),(£1,0)}. (23)

Novamente, como ¢ € Z[y/—2] temos que ¢ = c +
dv/=2, ¢,d € Z e entdo para cada par (a, b) de (23) nés anali-
samos quando [p* —4q| = |(a+bv/—2)? —4(c+dv/-2)| < 3.
Assim, de acordo com (23) precisamos considerar os seguintes
casos:

(i) p? = 0. Neste caso, [p? —4q| <3 < c=d =0, isto é,
g = 0. Quando ¢ = 0 temos que z? + px + g = 22, que
é redutivel sobre Q(v/—2).

(i) p*> = —2. Neste caso, [p? —4¢| <3 & c=d =0
ouc=—-1,d =0, isto é, ¢ = 0 ou ¢ = —1. Quando
g = 0 temos x2+pxr+q = 22++/—2z, que sdo redutiveis
sobre Q(v/—2). Quando ¢ = —1 temos que x> +px+q =
22 + /—2x — 1, que sdo redutiveis sobre Q(v/—2).

(iii) p? = 1. Neste caso, [p? —4q| < 3 & c=d = 0, isto &,
¢ = 0. Quando ¢ = 0 temos que 2% + pz + ¢ = 2> £+ z,
que sdo redutiveis sobre Q(v/—2).

Desse modo, ndo existe polindmio
Q(+v/—2) que satisfaca (22).

Portanto, C@@( S € o melhor cdédigo de bloco espaco-
tempo diagonal 2 x 2 nas condi¢des do teorema. ]

irredutivel sobre

B. O melhor Cédigo de Bloco Espago-Tempo Diagonal 2 X 2
Cogv=n

Um polindbmio irredutivel com menor discriminante sobre
Q(V=T7) é 22 + (H\Tﬁ) x — 1. A partir disso podemos
estabelecer o seguinte teorema.

Teorema 2: O cédigo Co,

= = CQ(=T),a1,a2,0),
onde oy = % — @ —1VI04+2V/-T e ar = 3L -
@ + i\/ 10 + 2¢/—7 é o melhor cédigo de bloco espago-
tempo diagonal 2 x 2, em termos da densidade normalizada,
dentre todos os cédigos de bloco espaco-tempo diagonais
2 x 2 baseados em polindmios quadréticos irredutiveis sobre
Q(v/—7) com determinante minimo 1.

Demonstracdo: A demonstra¢do é andloga a do Teorema
1. De acordo com as consideragdes da Se¢do III, como —7 =
1(mod4) segue que |det(M)| = g

Assim, de (16),

1 1
p(A_7) = ———— = — ~0,20203.

wa(g) v
O valor de |det(M)|? é invariante, pois F = Q(v/—7) é o
corpo base, portanto podemos remové-lo em nossa andlise.
Suponha que exista um cddigo de bloco espacgo-tempo
diagonal 2 x 2, C = C(Q(v/=7), A1, B2,7), com determinante
minimo 1 baseado em um polindmio irredutivel =2 4 px + g,
com p,q € Z[HTﬁ], cujas raizes sdo 31 e fo, tal que

(24)

|81 — Ba|* = |p* — 4q| < 2V2.

De [19] podemos assumir, sem perda de generalidade, que
[pl < M=) = V2
Como p € Z[HTﬁ] temos que p = a+b (H\F) ,a,be

Z, e entdo |p|=|a+b(H—Tﬁ)|<\/§S(3

(25)
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(a,b) € {(0,0), (£1,0)}. (26)
Novamente, como ¢ € Z[HT‘E}, temos que ¢ = ¢ +

d (HTﬁ) ,c,d € 7, e entdo para cada par (a,b) de

(26), analisamos quando |p? — 4¢| = | (a +b (HT‘E))Q —

4 (c +d (%ﬁ)) | < 21/2. De acordo com (26) precisamos

considerar os seguintes casos:

(i) p? = 0. Neste caso, |p?> —4q| < 2v/2 < ¢ = 0. Quando
g = 0 temos que 22+ px + ¢ = x2, que é redutivel sobre
Q(v=1).

(ii) p? = 1. Neste caso, |p? — 4¢| < 2/2 < ¢ = 0. Quando
q = 0 temos que x°+px+q = 22+, que sdo redutiveis
sobre Q(v/—7).

Desse modo, ndo existe polindmio irredutivel sobre
Q(+v/=T7) que satisfaga (25). Portanto, Coy =, € o melhor
c6digo de bloco espaco-tempo diagonal 2 X 2 nas condi¢des
do teorema. ]

De acordo com o que foi provado nesta se¢do, podemos
formular o seguinte teorema.

Teorema 3: O cédigo de bloco espago-tempo diagonal 2 x 2
Copy s = C(Q(Y/=3), “EYEHE ZGVEH ) ¢ Gtimo
em termos da densidade normalizada, dentre todos os c6digos
de bloco espaco-tempo diagonais 2 X 2, com determinante
minimo 1, baseados em polindmios quadraticos irredutiveis
sobre F, onde F = Q(de), com d um inteiro positivo livre
de quadrados.

Observagdo 2: Note que os reticulados A_4, d = 1,3,7
possuem melhor densidade normalizada que o cédigo de Ouro,
que ¢ dada por £ [20].

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos os melhores c6digos de bloco
espaco-tempo diagonais 2 x 2, em termos da densidade norma-
lizada, baseados em polindmios quadraticos irredutiveis sobre
Q(v/—d), com d € {2, 7}. Isto expande o que foi proposto em
[18], [19], onde os autores consideram somente simbolos de
informagdo em Z[i] e Z[(3]. Também provamos que o c6digo
de bloco espago-tempo diagonal 2 x 2, com determinante
minimo 1, baseado no polindmio quadritico % + (3 — 1,
irredutivel sobre Q((3) é 6timo, segundo a Definigdo 4.1.
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