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Exemplos de Gdigos de Bloco Lineares 5 eaftos
com Maxima Distincia Euclidiana

Raissa Andrade Oliveira e Rodrigo Gusmao Cavalcante

Resumo— Neste trabalho apresentamos alguns exemplos decalculo para a distancia Euclidiana. Na Secao lll dassmos
codigos de bloco lineares 5 e @rios com maxima distancia Eucli- o problema de otimizagao a ser resolvido e apresentamas um
diana entre as palavras-6digo. Tais @digos foram obtidos de um possivel tecnica para soluciona-lo. Na Secao IV adqéigos

problema de otimizagio linear inteira derivada da representa@o = . ~ ~
modular de codigos de blocos lineares sao apresentados. Finalmente, na Sec¢aoV as concls&des
apresentadas.

Palavras-Chave— Codigo de bloco linear, diséncia minima
Euclidiana, representagio modular, programacao linear inteira.

Il. REPRESENTAG\O MODULAR
Abstract— In this work we present some examples of 5and 7- D d 3 4 6dico de bl i L.
ario linear codes of block with maximum Euclidian distance e acordo com [3] e [4] um codigo de bloco linegario

between code words. These codes were obtained from an intege d€ taxar = k/n pode ter sua matriz geradoGarepresentada
linear optimization problem derived from the modular represen- por um vetor
tation of linear codes of block.

) . . _ N = [n1,n2, - ,ny,], (representagdo modular) (1)
Keywords— Linear codes of block, Euclidian minimal distance,
modular representation, integer linear programming. ondem = ¢* — 1 en; € N & a quantidade de colunas @&
do tipo ¢ na formag-aria. Por exemplo, sé = 2, g =5 e
I. INTRODUGCAO ni7 = 1 entdo existe uma coluna e@ igual a[2 3]7, pois
A classe de codigos corretores de erro denominada C(’)dig];git0 = 23s.

de bloco lineares tem grande aplicacao nos principaisnsass Usando a representagdo modular (1), o espectro de

de codificacgo digital. Em geral, quando o canal & binarfliStanciasW do codigo pode ser obtido p# = N-C, onde
simétrico (BSC) tanto a codificacio quanto a decodiioagC PCJe ser obtida usando a mathd., que possui como
sao realizadas usando a distancia de Hamming. EntretaﬁﬂJunas todas as .pos§|ve|s combinacSest ddementos de
em determinadas situa¢des outras medidas de distamtia ¢ Fq, exceto a combinagao toda nuNIa. Por exemplo, Qa% -
a de Lee ou a Euclidiana podem ser mais adequadas patl%l% leG =M= [123 4] entdo as palavras-codigo sao
projeto do sistema de comunicagdes. dadas por{co = 0000, c1 = 1234, ¢; = 2413, c5 = 3142,

O desempenho dos codigos corretores de erro pode &er= 4321} € a matrizC, cujas colunas representam a
medido em funcao do quanto uma palavra-codigo se diferegistancia Euclidiana entre cada uma das palavras-cp@igo
qualguer outra palavra-codigo. Neste caso, quanto mafor flada por

essa diferengca menor sera a probabilidade do decodificado 123412 3121
decidir erroneamente, isto &, decidir por uma palavidigm C— 2413 2 1131 2 @
nao transmitida. Essa diferenca entre palavras-c@lgonti- 3142 2 1131 2
ficada, geralmente, em termos da distancia miniia,{) do 4 3 2112 3121

codigo, que & definida como sendo a menor das distanciaggsie casoN — 1111]eW =[101010106 68 8 6 6]
entre quaisquer duas palavras-codigo. Neste trabalhw, c
sideramos que &
Euclidiana.

\ _ > M0, €8y, equivalentementeD(t) = 4t + 2¢8 + 4t19, o que
min S€ja medida em funcao da distanCigjgnifica que existem 4 combinacdes de palavras-codigo
3 5 Lo c1,¢2), (c1,¢3), (c2,c3) € (c3,c4)) com distancia Euclidi-
Em .[4]' um método para a constr,ug_ao de codigos é%\a 6, 2 combinacdesc((cs) € (c2,c3)) com distancia 8
bloco IlneaNres '.sobré’q., q primo, com mam_maimm usarldo e 4 combinacBes df, 1), (co,c2), (co,cs) € (co,cs)) com
programacao linear inteira [2] foi descrito em funcaa ddistancia 10.

representacao modular [3] para codigos de bloco lireeare

Neste trabalho usamos tal método para construir codigos d |||. FORMULAGAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

bloco lineares sobr&s com taxasr = 1/n,2/3,2/4,2/5 e

. Segundo [4], usando a representacao modular (1) pode-se
2/6 e sobreF; com taxas: = 2/3 e 2/4 com maximad,,;», 9 [41 P ¢ (1) p

formular o problema de otimizagao linear inteira descpibr

Euclidiana. . ~ .
. . . 3), cujas solucdes fornecem o ved§rde um coddigo de bloco
Este trabalho esta organizado da seguinte forma. Nao$e¢ e taxar — k/n COM dyin MAXIMA.

apresentamos a representacao modular exemplificando seu o
Maximizar: z =w
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ondel = [1,1,...,1]T e w & igual a distancia minima doalteragdes nos valores dg,;,, € nas matrizes geradoras para as
codigo. Observe que esse problema foi formulado de mand&a&asr = 2/3 e 2/4, mas apenas ef(t¢), que no caso valem
geral, pois caso a medida de distancia seja alteradap erfti{t) = 16t2+14t3+2t°+--- e D(t) = 8t*+44t0+4¢t7+- - -,
basta apenas modificar a matfiz para determinar o codigo respectivamente. Entretanto, quando a taxa & igusl5aos
nesse novo contexto. Por exemplo, caso a distancia sejaeguintes parametros foram obtidds;;,, = 7, D(t) = 37t" +
euclidiana ao quadrado, entdo & suficiente elevar os sermot® +5t° 4+ ... e
de C ao quadrado. Além disso, algumas colunagdgue se 1 0 4 2 4
repetem podem ser retiradas para simplificar o problema (3), G = { 01 2 4 4 ] ‘
como as colunas 5 e 10 e as colun.as. 6 e~9 em (2_)' ., Por fim, os seguintes codigos solife com maximad,,,;,
Neste trabalho, o problema de ot|m|zagaq (3) foi resmv'deuclidiana foram construidos paka= 2:
para alguns valores d¢ k& e n usando o método plano de = 2/3, dyin = 3, D(t) = 12063 + 15081 4 - e
corte gutting plang descrito em [2]. A idéia deste método ° " Tomn '
é adicionar novas restricdes ao problema com o objeteo d G- { 1 05 }
forcar que a solugdo 6tima do problema seja inteira. 0 1 3|
Uma maneira eficiente de gerar planos de corte & usar Q , —2/4, d,,;, =5, D(t) = 88t5 + 207t° +--- e
corte deGomory Tal corte & obtido de uma das restricdes

gerada pelo método simplex para a solu¢ao correnteatdian G = [ (1) (1) i ? } .
relaxagao linear, isto &, se tivermos a restricao
Da mesma forma que foi realizado no caso em que
ng + Zami = b, 5, também foram construidos codigos 7-arios considiran

sendob; um nimero nao inteiro, entao o corte para esdistancia euclidiana ao_quadrado. No caso, novamentegrizmat
restricio é dada por geradora permaneceu inalterada, mas foi oy = 30¢°+

3t +93t° + .- parar =2/3 eD(t) = 3t + 917 + 8+ - ..

Z(ai — lai])ni > by — | br]. (4) parar = 2/4, cujo d,,;, & maior.

Observe que em alguns dos codigos apresentados anterior-
IV. EXEMPLOS DECODIGOS DE BLOCO LINEARESg-ARIOS ~mented,;, > n, fato que nao poderia ocorrer caso fosse
Inicialmente consideramos os codigos bloco linearesig-aconsiderada a distancia de Hamming. Neste caso, quando
com taxar = 1/n que foram obtidos com o auxilio de (2) £0s simbolos do alfabetg-ario do codigo séo associado aos

(3), como apresentado na Tabelal sinais de uma modula¢apASK, entdo a probabilidade de se
’ transmitir, por exemplo, o simbolo 2 e se receber 4 & muito
IEN N [din D(t) parai — 1 | menor que a probabilidade de se receber 3. Tal fato, nos induz
; — ; ; —— a pensar que em geral os erros de transmissao ocorrem com
45 —2|[4,4,4— 1,1 —1]{6¢ — 3 5t° + 3t* +t° + ¢t . - . ,
: L : T — — uma distancia Euclidiana igual a 1. Neste caso, € como se
41 [odi—l] |6i-2) 2t 43t 6+t :% Tot R um codigo usando a distancia Euclidiana ao quadrado, por
4 [i,%, 4, ] Gi W+ + 4 exemplo, comd,,.;, = 7, em geral corrigisse até 3 erros.
45+ 1| [i+41,4,4,4] |64 1267+ 28+ 24 2¢11 4 2¢12 4 ¢13 4 414

V. CONCLUSOES
TABELA |

CODIGOS DE BLOCO LINEARESS-ARIOS COM TAXA = 1/n. ~Codigos com maxima dlstanCta,Em Euclidiana e Eucli-
diana ao quadrado foram construidos p&gae F;. Como
esperado, tais codigos apresentam valoresl,gg maiores
do que se a medida de distancia fosse por exemplo a digtanci

Ainda considerando codigos sobi foram obtidos os
seguintes cbdigos pafa= 2:

— e — 2 3 44 ... . .. . ~ p
o 7=2/3, dpin =2, D(t) = 16t° +- 60t° +- 61¢" +--- €  go Hamming. Tal fato, propicia maior correc&o de errogml
1 0 2 disso, 0 método do plano de corte aplicado na resolu¢ao do
G = 01 4| problema de otimizacdo demostrou ser adequado.
o 7 =2/4, dpin =4, D(t) = 48t* + 561> + 485 + ... e AGRADECIMENTOS
1 0 3 2 Os autores agradecem a FAPESB e ao CNPq pela bolsa de
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o 7 =2/5, dpin =5, D(t) = 80t° +40t5 + 60t" +--- e .
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