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Constru@o de @digos de Bloco Lineares sobi com d,,,
Maxima usando Prograngg Linear Inteira

Rodrigo Gusrao Cavalcante e Reginaldo Palazzo Jr.

Resume— Este trabalho apresenta uma representz#po modular A representa®o modular & havia sido usada em [3] e
para codigos de bloco lineares sobr&, com medida de diséncia [9] na construgo de édigos convolucionais provenientes
mais geral que as conhecidas. Usando tal representago modelo tamtem de um problema de otimiZag (Knapsack Pro-

resultante & caracterizado como um problema de otimiza&o bl A 30 |i unt t identidad
inteira, cujas soluges §o ddigos de bloco sobreF, com dmin em. programaqo linear, juntamenteé com a ldentidade

maxima. Analisamos o desempenho de alguns dos principaisde MacWilliams-Delsarte [4], foi usada com o pésjto de
métodos de otimizado aplicadosa formulacdo proposta, repro- provar a inexisncia de 6digos lineares birios,[1], e mais
duzindo algumas classes deddigos ja conhecidas e indicando a recentemente com o objetivo de otimizar a @siia espectral
construcao de poséreis novas classes. Este trabalho tem aplicag de @digos de bloco lineares, [5]

direta no projeto de codificaggo de sistemas de comunicées C , ,
digitais em espacos mais gerais que o Euclidiano. Neste trabalho a distriblap de pesos de unddigoC se@

representada pelo seu pdmio enumeradoiVe(t) = ag +

Modular, Programacao Linear Inteira, Espacos Metricos. at +_' -t aith ‘?”‘?'e“i € 0 rUmero de palavra\fzeclllgo de
Abstract— This paper establishes a modular representation for pesoi. Com o objetivo de |dent|1f|car 0s [nglhoresdngos de
linear block codes overF, with a more general distance measure PlOCO corretores de erros, considere dasligos de bloca
than the previous ones. By using such a representation the re- € C’, g-arios com mesma taxa = k/n, ento W & melhor
sulting modelis characterized as an integer optimization problem do que W¢: sea; = a; para0 < i < j e a;H > ajy1-
whose solutions are block codes ovelf, with maximum dn.in. Assim, chamaremos deédigo 6timo todo &digo que possuir

We analyze the performance of some of the main optimization o melhor dos polibmios enumeradores. Por exemplo, caso
methods applied to the proposed model, some classes of already,

_ 2 3 _ 2 43 Adi

known codesare reproduced as well as the construction of new Wf{ =1+t +2 e/ WC'_ —/1 T2+ t‘ engo o Gad'goc
classes of codes. As a consequence, the results obtained hage@ melhor do qué&’, poisa; = a; parai = 0,1 € ay > as.
applications inthe design of coded digital communication systems Consedjientemente, oarligo 6timo tea o maior valor del,,,;,,

Palavras-Chave- Codigos de Bloco Lineares, Representagp

in spaces more general than the Euclidean one. e a menor quantidade de palavraésligo com tal diincia.
Keywords—Linear Block Codes, Modular Representation, Li- Este trabalho e&t organizado da seguinte maneira. Na
near Integer Programming, Metric Spaces. se@oll, apresentamos a represeatagnodular paraarigos
de blocos. Na sép Ill, formulamos o problema de otimiZag
I. INTRODUCAO inteira cujas soluges &0 ddigos comd,,,;, maxima. Apre-

. I . . sentamos uma medida de distia mais geral que as usadas
Em teorlfa _da codificsp eX|sfce u_rrl |ntergs§e natural d%\tualmente e um limitante superior paralg;, de @digos
encontrar odigos de bloco cuja diahcia mnima, dmin,  com tal diséncia. Ainda nessa sag, constrimos ddigos de
seja naxima. Sabemos que tal panetroé um bom indica- 506 ysando alguns dos principaisttodos de otimizap

dor do desempenho de sistemas de comuBERguUe usam ,qjicadosa formulag@o proposta. Na s&o IV, apresentamos
decodifica@o de naxima verossimilhanca e possuem rakac algumas simplificaiies aplicadas ao problema de otim&ac

sinal rudo de moderada a alta. Contudo, a busca®@#gos 1, ¢ intuito de propiciar a gerag de classes dedigos e
de bloco com distncias altag® um problema ditil, podendo minimizar o esforco computacional.

resultar em tarefas computacionais de otimémamptrafveis.
Além dos dhssicos odigos de bloco de Hamming, Reed-
Muller, BCH, Reed-Solomon, Goppa, etc, existem muitos ou- || RepreSENTAGO MODULAR PARA CODIGOS DE
tros @digos que podem ser condtias por diferentegtnicas, BLOCO
tais como: aumento do comprimenter(gthening, punciona-
mento puncturing, soma direta direct sun), concatengio A representaiilo modular descrita em [1(§ usada para
(concatenade code etc. Neste trabalho, apresentamos umepresentar apena$digos de bloco biarios com disincia
método de constré@p de édigos de bloco lineareS sobre de Hamming. Nesta s&g, vamos generalizar tal represeatac
Fq, ¢ primo, de taxar = k/n com d,;, maxima. Para para @digos de blocaj-arios com medida de désticia mais
tanto, utilizamos a representa modular para adigos de geral que a de Hamming.
bloco, [10], com o intuito de formular um problema de Em geral, os édigos de bloco#o descritos por uma matriz
otimizago linear em fungo ded,,,;, que possa ser resolvidogeradoraG que possuik linhas em = ¢* — 1 possveis
por programago linear inteira, [6]. tipos diferentes de colunas, uma vez que a coluna toda nula
L - nao & considerada. Como o rearranjo das colunas de uma
Departamento de Teleatica, Faculdade de Engenhariaéteca e de

Computago, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil, E-maﬁ@.am% geradoreG |mpI|ca er_n um OdIgO equ_'valeme’ eab
rgc@dt.fee.unicamp.br, palazzo@dt.fee.unicamp.br. um addigo pode ser descrito por um conjunto de colunas

277



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@ES - SBrT'05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

denominado representeg modular, istc,

)

N =[ni,na,...,nn),

Note que as colunas dé/ esto em ordem crescente e
representam osimeros inteiros dé a 7. Para o caso bario,
podemos construir as seguintésmulas recursivas, em fuag

onden; & um rimero inteiro que representa a quantidade @€ k, para as matrized/ e C:

colunas do tipa (represente@o bireria do rumeroi) em G
ed> n;=n.

Usando a representag modular para adigos de bloco,
podemos obter o espectro de pedds,dasm palavras-odigo
nao nulas de umadigo de bloco por

W=N-C, )

ondeN € obtida de (1) €' € uma matriz sirétrica de ordem
m. A matriz C seé convenientemente denotada pwatriz de
pesos pois ela depende da medida de d@mstia do édigo.

0 1] 1
M, = M, =1,
F Mp_1 | 0| My !
Cr—1|0]| Cr—
Cyr = 0 1] 1 e C;=1. @)
Cio1 | 1] Cra
Além disso, a matriz inversd—! & dada por
_1 20y —[1)
Gl = ok—1 8)

Para obtermos essa matriz de pesos considere inicialméige[1] & uma matriz com todos os elementos iguais a

gue a matriz geradora de uradigo seja a matrid/, ondeM
€ uma matriz x m que possui como colunas todas as pass
combina@es dek elementos d&,, exceto a combin&p toda
nula. Considere tan@m, sem perda de generalidade, que a
ésima coluna dé/ seja do tipoj.

Em seguida, devemos definir a matfiz = (M’- M )modqg
gue tem como linhas todas as pesss combinages line-

ares das linhas da matriz geradora e por isso possui todas
as palavrasfmdigo como linhas, veja exemplo 1. Finalmente,

devemos aplicar uma fudg diséinciaf, : F, — R™ em cada
um dos elementos;!‘j de C* de maneira que;; = fd(cfj),
obtendo assim a matriz de pesdsveja exemplo 2.

Desse modo, temos de (2) que o pesode cada uma das
m palavras-6digo de um 6digo de bloccé calculada por

w; = Znicij = Znifd(c;‘j), parai,j = 1,...,m. (3)
J J

Exemplo 2 Considere um @digo de bloco %rio comk =
1. Enfio suas matrizes de pesOg (Hamming),Cr, (Lee) e
CE (Euclidiana) &o iguais a

1 2 3 4 11 1 1
. |24 1 3 111
C=lg 1 49| %=1 111/

4 3 2 1 11 1 1
1 2 21 1 4 9 16
2 1 1 2 4 16 1 9
Co=19 1 19| ©C=|49 1 15 4
1 2 21 6 9 4 1

I1l. CONSTRUCAO DE CODIGOS DEBLOCO COMd,ip
MAXIMA

Usando a represenfag modular (1) podemos formular
0 problema de otimiz&p linear inteira (9), cujas soldes

Portanto, note que essa represeitamodular pode descre-fornecem o vetorV de um @digo de bloco de taxa = k/n

ver codigos de bloco em espagogtricos cuja disinciaé dada
por (3). Isto possibilita a constraig de ©digos de bloco para

sistemas de comunicaegs digitais em espacos mais gerais do
gue o euclidiano, como proposto em [7] e [8]. Os exemplos

mais usuais de fuldgs dishncia §o a dishncia de Hamming,

0, sect ;=0
e ) ]
Cij { 1, sec;; #0° “)
a diséincia de Lee,
* sect. < q/2
D It (5)
q-cij Sec,;j>q/2
e a dishncia euclidiana ao quadrado,
cij = (¢5)% (6)

Exemplo 1 Considereg = 2 e k = 3, enfio as matrizes/
e C sao dadas por

0 0 1 1010101
0 1 0 0110011
01 1 1100110

Mf=|1 00|, C*={0 00 11 11
1 01 1011010
110 01 11100
11 1 110100 1]
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comd,,,;,, maxima.

Maximizar: z =w
Sujeitoa: N -C > w[1] )
dni=n
n; > 0, inteiros,
onde[1] = [1,1,...,1]7 e w & igual a diskncia ninima.

Observe que cas®/ nao fosse necessariamente composto
por valores inteiros, eab (9) poderia ser resolvido por exem-
plo pelo método simplex. P@m, N deve ser inteiro e neste
caso existem pelo menos doi€todos apropriados para obter
essas soldies, [6]. O primeiro ratodo & o Plano de Corte
(Cutting Plang, cuja ickia & adicionar restriiies ao problema
com o prosito de forcar a obte@@ de uma soll@p inteira. A
segundaécnicaé baseada na dids do problema original em
uma €rie de pequenos problemas g@e simples de resolver
e enfo usar essa informag para resolver o problema inicial.
Esse neétodoé conhecido com®ranch and Bound

Contudo, observe que 0ddigo obtido como soldp da
formulagio (9) pode &o ser um aédigo 6timo (melhor po-
lindmio enumerador), pois garantimos apenas que ésiga
possui d,,,;, maxima. Para garantir que iremos obter um
codigo 6timo devemos adicionar outras resheg de otima-
lidade na resolup. Tais restriges sefio detalhadas posterio-
mente para os étodos Plano de CorteBranch and Bound
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Um recurso que demonstrou ser de grande utilidade p&iaalmente, se a diéhcia for a euclidiana ao quadrado, temos
resolver (9) & uso de um limitante superior da distia de (6) e de (11), que
minima como mais uma restéig do problema. Verificamos .
que a adigo dessa restip faz com que a solé@g inteira dyim < {”(q —1(2¢—1)q J . (14)
seja encontrada mais rapidamente. Para o caso particular de B 6(¢" — 1)
codigos de blocog-arios, ¢ = 2,...,9, com dis@ncia de
Hamming podemos usar o limitante .de B“E“V.V.er [2]. Contudghd Bound considere que dado um problema de otimézag
estamos trabalhando com uma medida déadia geral fa), inteira (IP) como (9), existe um problema de otim&adinear

portanto devemos determinar um novo limitante superior PAl&ociado a ele chamado de rel@mdinear (LR) formado
essa disincia. Para tanto, devemos mostrar inicialmente p%la alteragio da restrido n; € 7, paran; € R*. Assim, 0s

seguinte resultado. seguintes resultadofa imediatos:
Teorema 1:A soma dos elementos de qualquer uma das ) . ,
linhas ou colunas da matriz de pes@s, de um édigo de 1) O valor 6timo da fun@o objetivo de (LR)e maior ou
igual do que o valor de (IP).

bloco sobreF, de taxar = k/n & igual a - i " i
2) Se (LR) réo possui solip (nfeasiblg, enBo (IP)
b1 ) tamkem rio possui.
5=4 Zfd(j) = fa(0). (10) 3) Se os coeficientes da fulg objetivo forem inteiros,
' enio o valorbétimo de (IP)é menor ou igual do que
a parte inteira do valodtimo de (LR).

Antes de descrevermos o€tndos Plano de CorteBranch

=0
Demonstrago: Sab(]emos gue a matriZ/ possui como
colunas todas as pdssis combinages dek elementos d&,
portanto cada linha d&/ possui(¢®~! —1) valores0’s e ¢*—*
valores1’s, 2's ate ¢ — 1. Comog & um rumero primo € as ao  Metodo Plano de Corte
linhas da matrizC* sdo combinages lineares das linhas de

M sobre o0 corpd,, enio as linhas d€* tamkem possuem Como dito anteriormente, o &wodo plano de corte resolve
(¢"=1 — 1) valoreg 0's e ¢! valores1’s, 2's att ¢ — 1. © problema (9). A iéia deste ratodo & adicionar novas

Finalmente, se aplicarmos a fur diséincia, c;; = fa(c};), restries ao problema com o objetivo de forcar que a swug
e somarmos os elementos de qualquer I|nh£dabtemos o Otima do problema seja inteira. Uma resiiogcom tal finali-
valor des. m dadeé chamada de corteyt). Um corteé gerado a partir de

Usaremos esse resultado para calcularmos o seguinte liHia solugo fracioraria corrente da (LR) e possui o seguinte

tante superior trivial para a déstcia ninima de um adigo de  Cfiterio:
bloco. » toda solu@o inteira fadtel, & factvel para o corte,
Teorema 2 (Limitante Superior)A distancia mnima de « a atual solugo fracioraria reo é facivel para o corte.

um ododigo de bloco sobré, de taxar = k/n € limitada  yma maneira eficiente de gerar planos de cértesar o

superiormente por corte deGomory Tal corteé obtido de uma das restiigs
gerada pelo ®todo simplex para a solag correntédtima da
A < n._ kn ¢! Zfd — f.00] . 1) (LR), isto &, se tivermos a restao
¢F-1 q
Demonstrago: Usando (3) e (10) temos que 0 sodvad Tk + Z air; = by,

dos pesos das: palavras-6digosé igual a , .
sendob, um nimero ro inteiro, erdio o corte para essa

anfd(cfj) = Zni Zfd(cjz) = Szni =ns. restri(fioé dada por

. . , . L - . a; — |a; "Elzb*b 15
Logo a dishncia mnima do ©édigo deve ser menor ou igual Z( La:]) k= o] (15)
do que o somatio dos pesos de todas as palavré:drgos Exemplo3 Neste exemplo, vamos construir todos os
dividido pelo rimero total de palavra$digo, m = ¢" — 1. cpdigos de bloco birios de taxa = 2/n cOM d,y,;,, MAXiMa

B resolvendo o problema de otimiZaxinteira (9) pelo ratodo
Observe que caso a disicia associada a@digo seja a de pjano de Corte. Para tanto, devemos inicialmente resolver

Hamming, eréio temos de (4) e (11) que o problema linear relaxado associado ao seguinte problema
k-1 rovenien formula :
i < V(q; 1)q J , 12) proveniente da formul@p (9)
q" =1 Maximizar: w
onde|a| & o maior inteiro menor ou igual @ Por exemplo, Sujeitoa: n1  +nz>w
[3.8] =3 e |—1.3] = —2. Observe que (12) coincide com o ngt+ng > w
limitante superior de Plotkin paradigosg-arios. Casa; seja n1+ng Zw
maior do que2 e a medida de dighcia em quedb seja a de ni+ng+tnzy=n
Lee temos de (5) e novamente de (11) que ni, n2, nz>0, inteiros.
A {n((f — 1)Qk1J (13) Portanto, se adicionarmos as @agis de folga, que tardm
man = 4(gk — 1) devem possuir valores inteiros, temos a seguinte 8olpara

279



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@ES - SBrT'05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

. N W,
o problema linear relaxado [ | | ¢ |
Ti—3 | 4i—2 14+ 6t5-2 1%
Maximizar: _ln4_ln5_ln6+gn Ti—2 | 49— 2 1+2t4172f4t4171 ft‘“
. H 5 H H Ti—1 | 4i—1 T+ 45T 1 3%
Sujeito a: ny —3Na+5N5—3N6 = 3N 7 4 1+ 7%
2 1 1, 1 Ti+ 1 4q 1+ 3% 4 4T FT
n2 +ENg—3N5—5Ng = 3N
3 H 5 5 6 H Tit2 | 4 T+ 6% + 447 F T gp%it2
ng  —3N4—3N5+3N6 = 3N Ti+3 | 4i+1 [ 1+ 3tTFT 4 3¢TF2 4353
w+ins+ins+ing=32n TABELA I
ni,M2,n3,w, N4, N5, Ne=>0, INteiros. CODIGOS DE BLOCO BINARIOS OTIMOS DE TAXA T = 3/n,i=1,2,.. ..

Neste caso, verifiqgue que a sdiagtima do problema linear,
x = [4n,4n,in, 2n,0,0,0], & inteira sen for multiplo de
trés. Endo, podemos usar a quarta linha, associada awelri

b A aumenta exponencialmente. Buor, o nétodo abordado pode
basicaw fracioraria, para gerar um novo corte

ser aplicado para qualquer valor deveja exemplo 4.
Exemplo4 Neste exemplo vamos construir o$dagos
J ) binarios de Reed-Muller de primeira ordem, ou sefajigos
de taxar = k/2*~1 comd,;,, = 272, k > 1. Devemos res-
Adicionando esse plano de corte e otimizando novament&dltar que essedigos foram obtidos resolvendo o problema

LSS TS U Sk
3714 3715 3n6_3n 377,

problema, obtemos de otimiza@o inteira (9) usando apenas um corte.
. Primeiramente, vamos resolver o problema linear relaxado
Maximizar: —s1+ | 2n] de (9), istoe P
Sujeito a: ny —Ty —ng+2s1 =2 L%nJ -n ’ , N
No +n4 —s1=n—|2n] I ‘ 0 ‘ g — 227FC |z
2 0 ‘ 1 ‘ _I ’ w - n2kF—T ’
ns +ng —s1=n— an 2k —1 Nt 2k —1
w +81 = L%nJ

ondeN T representa a®° — 1 variaveis de folga. Observe que
nat+ns+ne—3s1 =2n — 3[%@ sen for maltiplo de 2% — 1, enfio a solugo é inteira e 6digo
n1,M2,N3,W, N4, N5, Ng, 510, INLEIFOS, poSsUid,;, miltipla de2*~1. Quandon = 2* — 1 o cbdigo
Observe que s& > 1 a solu@o 6tima do problemag €M quesﬁo_é dual ao 6digo de Hamming b_ie’mrio. FinaNImente,
inteira. Com isso, podemos obter a represéigamodular S€ CONStruirmos um corte proveniente (dama equago,
para todos os Grigos de bloco biarios de taxar = 2/n N N I X n2k—1
comd,,;, maxima. Observe que o$digos comn = 3i + 1, ny tny +-e =020 = (28 = 1) 9k _ 1|
possuem poliamio geradoriVe = 1 + 2t%* + 21+, Pom,
se transformarmos a sobug kasica do rétodo simplex#{, =
ng = 0, ns = 2) em uma solugo rao kasica @4 = ng = 1,
ns = 0), obtemos os @digos 6timos paran = 3i + 1 com Q2k—2
We = 1+ t¥ 4+ 2t+1 A Tabelal coném a representag min = {zk 1
modular de todos osbdigos6timos birarios de taxa = 2/n. e N & igual a qualquer uma das linhas da ma@iz

Ainda sobre o exemplo 4, podemos verificar que para cada

enfio teremos uma sol@g inteira para o novo problema linear
relaxado se» = 2¢~1. Neste caso,

J =282 sek>1,

[ n | N [_dmin_] We | . - o
5 il 57 T corte constrido temos mais uma clf_;lss_e dédios gergda_\.
ET] RS 5% T2 5 22T Devemos ressaltar que esse fatonuito importante, princi-
3i4+2 | [hid1,041] | 204+1 | 1+ 2620FT 1 ¢20F2 palmente, para a busca de novas classesdigas de bloco
TABELA | COM d,y,i,, Maxima.

CODIGOS DE BLOCO BINARIOS OTIMOS DE TAXAT = 2/n,i=1,2,....

Sabemos que a solag final fornecida pelo &todo Plano de B. Metodo Branch and Bound
Corte & uma solugo kasica do ratodo simplex. Essa soléig Como foi dito anteriormente, o @odoBranch and Bound
fornece a represent@ag modular de @digos de bloco com divide o problema original em uma&se de pequenos proble-
dmin Maxima, mas &o podemos garantir que tai$digos mas que &o simples de resolver e @otusa essa informag
sejamotimos. Poem, podemos transformar convenientemenfi@ra resolver o problema inicial.
a solu@o kasica do ratodo simplex em uma solag réo Para entender melhor ess&ig considere o problema=
basica, de maneira que essa sahigfio khasica possua po- max{cr : x € S}. Assim, seS = S; U--- U Sk for uma
linomio enumerador melhor do que a sdlagkasica, veja decomposigo deS em conjuntos menores, £ = max{cz :
exemplo3. Usamos esse procedimento para determinarzas S} parak =1,..., K, enfio z = max;{z"},
codigos birarios 6timos comr = 3/n, veja Tabelall. A es$ncia do algoritmoBranch and Boundpode ser
Usando o rétodo Plano de Corte obtemos todos odigos descrita como segue:
de bloco biarios comd,,,;,, maxima ek < 9. Nao trabalha- 1) Resolva o problema de relaxazx; linear, obtenha =
mos com valores maiores de pois 0 custo computacional [T1,..., Tn).

280



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA@ES - SBrT'05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

2) Se a solugo for inteira, eréio ja temos a sol@p. Caso
contrario, crie dois novos subproblemas de umaaxagi
fracioréria z;, isto &, 51 = SN{z : z; < |z,]} e
SQ = Sm{.L LTy Z [EJ—I}

3) Um subproblema o esh ativo quando um dos seguin-

tes fatos ocorre:

» Todas as vaaveis da soluo €0 inteiras;
o O subproblema @ possui Solp;

e outro no quah; = 0. Observe que ambos 0s subproblemas
esho ativos, erio vamos sempre escolher o subproblema ativo
com fun@o objetivo de maior valor para dividir, no caso o
subproblema com; > 1.

Repetindo esse procedimento maisstvezes obtemos um
codigo de bloco biario e taxar = 3/5 e d;,i,, = 2. Contudo,
note da Figural que ainda restaram subproblemas ativos
(borda com traco-ponto), cujas fubes objetivos possuem

. . 5
« O subproblema pode ser eliminado por um limivalo r3. Portanto, se desenvolvermos esses subproblemas os

tante.

4) Escolha um subproblema ativo e crie dois novos su

problemas de uma vavel fracioraria.
5) Repita aé que @o existam mais subproblemas ativo
Exemplo 5 Neste exemplo vamos construir urbdigo de
bloco birério de taxar = 3/5 com d,,,;, maxima usando a
formulagio (9) e o mdtodoBranch and Boundveja Figura 1.

Maximizar:
Sujeito a:

Z =W

ny + nsg + ns + Ny
ne + ng + ng + nry
ny + ne + ns + ng
ng + ns + ng + Ny
n1+n3+n4—|—n6
n2+n3+n4+n5
niy +no +ng +n7

> w
>w
>w
>w
> w
>w
>w

n+ne+---+ny;=5
n; > 0, inteiros.

5 5 5
ivlwz,ov()]

,0,2

5
v 40 07 0/ Z] )

‘ N=[$1,01111] ’

codigos obtidos possuip d,,;, de no naximo 2.
p.Como mencionado anteriormente, odgo obtido como
solu@o da formulago (9) pode &o ser um odigo 6timo, pois

s garantimos apenas que esédigo possuil,,;,, maxima. Neste

caso, para obtermos unddigo 6timo & necesario, mas Ao
suficiente, que na resolag doBranch and Boundptemos
sempre por desenvolver os subproblemas com melhorgmlug
lexicogréfica. Para que essa corflictorne-se suficiente deve-
mos desenvolver todas as redtds ativas que possam fornecer
o melhor dos poliimios enumeradores.

Contudo, essa modificag do algoritmo pode aumentar o
custo computacional dBranch and Boundpois devemos de-
senvolver mais restries ativas e substituir o&todo simplex,
usado para resolver cada subproblema, por um algoritmo que
forneca a solugo lexicogéficadtima do subproblema.

IV. SIMPLIFICAGOES DOPROBLEMA DE OTIMIZAG AO

Nesta sego vamos apresentar algumas simplifiEgiteis
gue podem ser aplicadas na s@agdo problema (9) com o
objetivo de propiciar a crid@p de novas classes dédigos
de bloco sobréf, e minimizar o esforgo computacional dos
métodos de otimizap descritos.

Caso a medida de distcia de um adigo de bloco sobr&,,
seja a de Hamming, e podemos obter o seguinte resultado.

Teorema 3:A matriz de pesos de um &digo de bloco
sobrelF,, comk entradas e diéhcia de Hamming (4) possui
apenag¢® —1)/(¢ — 1) linhas ou colunas diferentes.

Demonstrago: Verifique que para cada colung da
matriz M existemg — 2 outras colunas dadas por ¢;, a €
{2,3,...,q — 1}. Portanto,C* = (M’ - M)modg tamkem
possui linhas ou colunas com esta propriedade. Logo, usando
a defini@o (4) e o fato de: # 0, verificamos que cada linha
de C repeteq — 1 vezes. |
Exemplo 6 Neste exemplo vamos usar o Teorema3 para
simplificar a construio de édigos terarios comr = 2/n
e d, maxima. De (9) podemos obter a seguinte formatac

Maximizar:z = w

Sujeito a:

Fig. 1. Construgo de um oédigo de bloco biério de taxar = 3/5 usando 1101 1 0 1 11 Tn M ]

o métodoBranch and Bound 1
11 01 1 0 11 N9 w
0 01 11111 ns w
Resolvendo o primeiro passo de&tondoBranch and Bound 11110101 ny| o |w
encontramos a seguinte saiagpara o problema linear rela- 111 01 110 ng| = |w
xado: N = [%,..._, 5] ez = 22, Note que a solup inteira 00111111 N w
nao pode ser maior do que? | = 2. 11101110 ny w
Segundo o algoritmo devemos dividir o problema original 111 10101 ng | w |

em dois subproblemas, pois a s@og#oé inteira. Neste caso,

podemos tomar, por exemplo, um subproblema no gquat 1
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njl + n9o +ng3 +1’L4+Tl5—|—726 +_’FL7_—|—TL8 =n
n; > 0, inteiros.
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Note que as linhas dé€' possuem a seguinte caragstica: usamos o retodo Plano de Corte essa resttcfaz com que
Iy = lg, I3 = lg, l4 = lg e ls = I;. Portanto, podemos o nUmero de cortes seja significativamente reduzido.

simplificar o problema de otimizag para Devemos ressaltar que uma lista contendo ipess novos
codigos blocos eét sendo constida utilizando os ratodos

Maximizar: z =w
Sujeito a: propostos neste trabalho.
1 01 1 ny w -
01 1 1 ns w V. CONCLUSOES
1 11 0] | ng = w A generalizago da representag modular para adigos
1101 ns w de bloco sobrdf, com uma medida de détcia geral de-

ny+ng+ng+ns=mn
n2=n6=717=ng=0
n; > 0, inteiros.

monstra ser coerente (gil. Sua aplicago na formulago (9)
propiciou a constriip de @digos de blocos§ conhecidos e
pode possibilitar a constrig de novas classes dédigos,
principalmente, as quean possuem diahcia de Hamming.
Quanto aos @todos de otimizaép apresentados, verificamos
que o Plano de Corté mais adequado para a conswoig
de classes debdigos, enquanto que o é&todo Branch and
Bound aparenta ser mais eficiente na determfmagle um

Ento, usando algumadtnica de otimizago inteira pode-
mos encontrar osodligos de bloco te@arios comd,,,;,, maxima
e taxar = 2/n, veja Tabelalll.

[ n | N l We l g e -
i1 [0,0,4,4,i — 1,0,0,0] 11605 11 o0 codigo por vez. _As smphﬁc;uges do problema <’je.ot|m|zaq
44 [¢,0,4,1,14,0,0,0] 1+ 837 proposto 8o Uteis para a cridp de classes dedbdigos e na
dit1 [i +1,0,%,,i,0,0,0] 1+ 2335311+ 6t32“2 minimizago do esforco computacional. Contudo, a congtouc
0 T - . . F 31+ . , . .
4i+2 | [i4+1,0,i41,445,0,0,0] | 14477 +4¢% de determinados édigos de bloco sobrd, com muitas

TABELA 11l
CODIGOS DE BLOCO TERMRIOS DE TAXA 7 = 2/1 COM dyin MAXIMA .

entradas X grande) pode se tornar impratiel.

A simplificagdo usada no exemplo anterior pode ser apro- AGRADECIMENTOS

veitada para gerar uma classe deligos de bloco sobrg, Os autores agradecem o CNPg, a FAPESP e a CAPES

comn =i(q* —1)/(¢—1) € dmin = ig""!, maxima. Quando pelo apoio financeiro no piado de desenvolvimento desse
i = 1, essa classe dédigosé duala dos ©digos de Hamming trabalho.

g-arios, q primo.
O proximo resultadd@® uma conjecturatil na construgo de
classes deddigos de bloco sobrg, comd,,;,, maxima.
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