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Codigos de bloco espaco-tempo sobre anéis de
inteiros algébricos

Antonio Aparecido de Andrade

Resumo—No presente trabalho apresentamos um estudo de
codigos de bloco espaco-tempo via corpos de nimeros. Neste
sentido, definimos uma familia que extende os cédigos de bloco
espaco-tempo obtidos por Damen e Viterbo.

Palavras-Chave— Corpos de nimeros, codigos de bloco espaco-
tempo.

Abstract—In this work we present a study of space-time block
codes via number fields. In this sense, we define a family that
extends the space-time block codes obtained by Damen and
Viterbo.
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I. INTRODUCAO

A alta capacidade de um sistema de multiplas antenas
e a necessidade de transmitir através de canais altas taxas
de dados com melhor desempenho t€ém motivado a pesquisa
sobre o processamento de sinais pressupondo muitas antenas
transmissoras-receptoras [1]-[6].

O termo cddigo espago-tempo € usado para descrever sinais
bi-dimensionais associados a sistemas de multiplas antenas.
Um cédigo de bloco espago-tempo (STBC) n x 1 (I > n) C
€ dado por um ndmero finito de matrizes n X [ com entradas
complexas [5].

Deste modo, neste trabalho apresentamos novas construcdes
de cddigos de bloco espaco-tempo via corpos de ndmeros
fazendo uso dos anéis de inteiros desses corpos.

Este trabalho é organizado da seguinte maneira. Na Sec¢do
II, faremos uma breve revisdo de extensdes de corpos. Na
Secdo III, damos os fatos bdsicos sobre corpos quadraticos
e ciclotomicos. Na Secdo IV, faremos uma revisdo do anel
dos inteiros algébricos de um corpo de numeros. Na Secdo
V, apresentamos o conceito de cédigo de bloco espago-tempo.
Na Se¢do VI, definimos uma nova familia de c6digos de bloco
espaco-tempo via corpos de nimeros. Na Seccdo VII, defin-
imos novas estruturas de cédigos de bloco espago-tempo via
corpos ciclotdomicos. Na Secdo VIII, damos nossas conclusdes.

II. EXTENSOES DE CORPOS

Nesta secdo, apresentamos fatos basicos envolvendo a teoria
de corpos. Sejam K e IL corpos. Se K C L dizemos que
IL é uma extensdo de corpos de K. Neste caso, L tem uma
estrutura natural de um espaco vetorial sobre K. A dimenséo
de I como um espaco vetorial sobre KK é chamado o grau de
I sobre K, e é denotado por [IL : K]. Se [IL : K] é finito,
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dizemos que IL é uma extensdo finita de IK. Observamos que,
se K C I € M s@o corpos entdo [M : K] = [ : K]-[M : L]
e que [L: K] =1 se, e somente se, K =1L.

Definigdo 1: Sejam K C IL corpos. Um elemento o € I é
chamado algébrico sobre K se existe um polindmio f(z) €
Klz] — {0} tal que f(«) =0.

Sejam K C IL corpos, a € I algébrico sobre K e
o homomorfismo de anéis ¢ : K[z] — I definido por
o(f(x)) = f(a), onde f(x) € K[z]. A imagem de ¢ ¢ dada

por
Klo] = {f(a) : f(z) € K[z]},

ou seja, Kla] é o conjunto das expressdes polinomiais

n

Zaiai,com a; € K. Sendo K um corpo, temos que K]z]
Z’S %m dominio principal, e assim, o Ker(y) é um ideal
principal ndo nulo de K[z], o qual é gerado por um polindmio
moénico p(z) € Kz]. Logo, temos que K[z]/(p(x)) ~ K]a].
Assim, o quociente K[z]/(p(z)) € um dominio, pois K[a] é
um dominio. Portanto, temos que (p(z)) é um ideal primo.
Deste modo, temos que p(z) € iredutivel, de onde segue que
Klz]/{p(x)) é um corpo, e pelo isomorfismo ¢ temos que
Kla] é um corpo.

O polindmio monico p(x) que gera o Ker(p) e tem o como
raiz é unicamente determinado por . Logo, temos que p(z) é
o polindmio irredutivel de menor grau que tem « como raiz.
Este polindmio € chamado de polinémio minimo de o sobre K.
Neste caso, temos que K[a] é uma extensio de grau n sobre
K, onde n é o grau do polindmio minimo de « sobre KK, pois
K]a] é o conjunto das expressdes polinomiais de grau menor
ou igual a n, com coeficientes em K e como « é algébrico
sobre K, temos que {1,q,...,a" 1} é uma base de K|q]
sobre K.

Chamamos de corpo de fracdes de a, ao conjunto

K(a) ={f(a)/g(a) : f(x),g(x) € K[z], g(a) #0}.

Sendo « algébrico, temos que o corpo KJa] coincide com o
corpo K(a).

Definicdo 2: Seja KK um corpo. Uma fungio o de K em C
¢ chamada uma imersdo se o ¢ um homomorfismo injetivo.

Teorema 1: [7, Corollary, 2.4] Se KK é uma extensdo finita
de Q, entdo existe @ € K tal que K = Q(a) e o é chamado
de elemento primitivo.

Teorema 2: [7, Theorem 1, 2.4] Se K = Q(«a) é uma
extensdo finita de (Q de grau n, entdo existem exatamente
n imersdes distintas o1, ...,0, de K em C.

Defini¢do 3: Sejam K uma extensio de (Q de grau n,
o1,...,0p as imersdes de K em C e o um elemento de K.
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Os elementos o;(a), para ¢ = 1,2,---,n, sdo chamados de
conjugados de a.

Exemplo 1: Em Q(\/g) temos que, V5 e —+/5 sdo conju-
gados.

Definicdo 4: Uma extensio finita de Q é chamado de um
corpo de niimeros.

Temos, pelo Teorema 1 que um corpo de nimeros K é da
forma (Q(«) para algum elemento o € K. Sendo o polindmio
minimo de « sobre (Q é de grau n, temos que

Q(a):{ag+...+an_1anfl; aiGQ, i:o,...’nf]_}’

e esta representagdo € unica, ou seja, {1,a,---,a" "'} é uma
base do espago vetorial () sobre Q.

Se o polindmio minimo de « sobre (Q t&m todas as raizes
a = ap, a0, -+, a, em K, dizemos que K é uma extensdo
de Galois de (Q. Neste caso, o conjunto dos automorfismos

Gal(K/Q)={c:K—-K|o(z) =2, VzeQ}

¢ um grupo, chamado grupo de Galois de K sobre Q. Se o
grupo de Galois € abeliano (ciclico) dizemos que a extensao
é abeliana (ciclica).

Definicdo 5: Sejam K um corpo de nimeros de grau n,
{01,029, -+,0,} as n imersdes de K em C e a € K. O traco
de « sobre Q é definido como

T(e) =) oi(a)
i=1
e a norma de o sobre K é definida como

N(a) = Hai(a).

ITI. CORPOS QUADRATICOS E CICLOTOMICOS

Nesta secdo, apresentamos o0s corpos quadriticos e oS
corpos ciclotdmicos. Esses corpos desempenham um papel
fundamental na Teoria Algébrica dos Numeros, uma vez
que € possivel caracterizar o anel dos inteiros algébricos e,
conseqlientemente, seu discriminante.

Definicdo 6: Um corpo quadrdtico € uma extensdo de grau
2 de Q.

Proposicdo 1: [7, Proposition 1, 2.5] Todo corpo quadratico
é da forma K = Q(v/d), onde d é um inteiro livre de
quadrados.

Definicdo 7: Seja K um corpo. Um elemento & € K ¢é
chamado uma raiz n-ésima da unidade se £" = 1, paran > 1,
um inteiro.

Segue da Definicdo 7 que as raizes n-ésimas da unidade
sdo raizes do polindmio z™ — 1. Seja U = {£™,---, ™} o
conjunto de todas as raizes distintas de z" — 1 em K. Como

(3 \n
ger = @@ =@y -1e(5) =5 -

")

=1, segue que o conjunto U é um grupo multiplicativo.

n)j
éomo todo grupo multiplicativo finito num corpo ¢é ciclico [8],
segue que U é um grupo ciclico. Assim, podemos representar
as n rafzes n-ésimas da unidade por &, £2,---,£" = 1, onde
& € um gerador do grupo U. As raizes n-€simas primitivas

da unidade sdo os geradores do grupo U, isto &, os elementos
€% com mdc(k, n) = 1, para k = 1,2, ---,n. O nimero das
raizes n-ésimas primitivas da unidade é dado por

o(n) =#{0 <m <n:mde(m,n) =1, m, n € Z},

onde ¢ € a funcdo de Euler.

Defini¢do 8: Dado n um inteiro positivo, definimos &,
como sendo e e o corpo Q(&,) € chamado o n—ésimo
corpo ciclotdmico.

Definicdo 9: S% n € um inteiro positivo, o polindmio

‘bn(x) - H

j=1,mdc(j,n)=1
polindmio ciclotdmico e z" — 1 = H ba(z).

(x — &) é chamado de n—ésimo

d|n
Como consequéncia temos que
" —1
n(r) = ———.
pa(x)
d|n,d<n
2-1 22-1
Assi =xz—-1 — _
ssim ¢ () 3 x—1, ig(m) o) o x +
-1 -1
xt—1 (22 —1)(z%2 + 1) 9
= = 2° + 1. Quando n = p,
P1(x)py(x)  (z—1)(z+1)

onde p € um nimero primo, temos que

-1 2P-1
¢P(m> - ¢1(1,) -

Este polindmio é chamado de p-ésimo polinémio ciclotémico.
Quando n = p", onde r € um niimero inteiro maior que 1 e p
¢ um ndmero primo, temos que

:L"P;T 1= ¢1(x)pp(x)pp2 () - - - Ppr—1 (@) Ppr(x) €
2P — 1= ¢1(2)dp(x)Pp2() - - - ppr—1 ().

P —1
Logo ¢pr(z) = 1

2?4 1. Este polindmio é chamado de p"-ésimo polinémio
ciclotomico.
Teorema 3: [8, Theorem 6, VIII-3] Se (,, é uma raiz n-
ésima primitiva da unidade, entdo [Q(&,) : Q] = ¢(n).
Exemplo 2: Se K = Q(¢), onde ¢ = i é uma raiz quarta
da unidade, entdo [K : Q] = 2 e p(z) = 22 +1 € o polindmio
minimo de &.

=z '+t L
z—1

— =D =2

IV. INTEIROS ALGEBRICOS

Nesta secdo, apresentamos os conceitos basicos de Teoria
Algébrica dos Niumeros que serdo utilizados como ferramentas
para a construgdo dos cédigos de bloco espago-tempo.

Definicdo 10: Seja KK um corpo de niimeros de grau finito.
Um elemento o € K é chamado inteiro algébrico (ou sim-
plesmente inteiro) sobre Z se existirem ag, a1, .. .,0,_1 € Z,
ndo todos nulos, tal que a"+a,_ 10"+ Faja+ag =0.
Esta equagdo é chamada de equacdo de dependéncia integral
de o

Exemplo 3: O elemento o = v/5 € Q(v/5) € inteiro sobre
7 e a equagdo de dependéncia integral é dada por o> —5 = 0.
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Definicédo 11: Seja K um corpo de nimeros de grau n. O
conjunto O dos elementos de K que sdo inteiros sobre Z é
um anel chamado anel dos inteiros de K.

Teorema 4: [7, Corollary, 2.7] Seja K um corpo de nimeros
de grau n. O anel dos inteiros O de K é um Z-médulo
livre de posto n, isto é, Ok possui uma base consistindo de
n elementos sobre Z.

Definicdo 12: Seja K um corpo de nimeros de grau n.
Uma base de IL. sobre Q contida em Oy é chamada de base
integral de K.

Teorema 5: [7, Corollary, 2.6] Seja K um corpo de nimeros
de grau n.

1) Se a € K, entdo T(a), N(a) € Q.

2) Se a € Ok entdo T'(a), N(«a) € Z.

Exemplo 4: Seja K = Q(+/2). As raizes do polindmio 22—
2530 a1 = V2 e as = —v/2. Assim, paratodo o = a+bv2 e
Q(+/2) temos os homomorfismos dedinidos por oy (a) = a +
b2 e oa(a) = a— bv/2, e deste modo, temos que T(a) =2a
e N(a) = a? —2b%

Teorema 6: [7, Theorem 1, 2.5] Se K = Q(+/d) é um
corpo de nimeros quadritico, onde d € Z é livre de quadra-
dos, entdo o anel dos inteiros algébricos O de K é dado
por:

1) Ok =Z[\Vd] se d =2 ou 3(mod 4);

2) Ok =Z[14/) se d =1(mod 4).

Definicdo 13: Sejam K um corpo de nimeros de grau n

e {a1, ,a,} C K. Definimos o discriminante do conjunto
{ai,--, an} por
D(ay, -+, ap) = det(T(c;0)).

Exemplo 5: Sejam K = Q(+/11) e {1,V11} C K. Assim,

LTy T/
P =der( (G (Vi)

2 0
0 92 )= 44.
Proposicdo 2: [7, Proposition 1, 2.7] Seja K um corpo de

nimeros de grau n. Se {f1, B2, -, Bn} é um conjunto de el-
n

= det

ementos de L tal que 3; = Z a;jaj, onde a;; € K, para i =
=1
1,---,n, entdo D(B1,- -+, Bn) = (det(a;;))?D(ar, -+, ap).
Exemplo 6: Pelo Exemplo 5, vimos que o D(1,+/11) de
Q(V/11) € igual a 44. Agora, considerando outra base de K,
por exemplo {2 — /11,1 + v/11}, segue pela Proposicéo 2,
que

D(2— 11,1+ V11)

= det 11

= (3)244.

Teorema 7: [7, Proposition 2, 2.7] Se KK é um corpo de
nimeros de grau n, entdo o discriminante de K independe da
base e pertence a Z.

Proposicdo 3: [7, Example 1, 5.3] Seja K = Q(+/d), onde
d € Z é livre de quadrados. Se d = 2(modulo 4) ou d =
3(modulo 4) entdo o discriminante de Ok, onde Ok é o
anel dos inteiros de K sobre Z, é 4d.

Proposicio 4: [7, Example 1, 5.3] Seja K = Q(/d), onde
d € 7 é livre de quadrados. Se d = 1(modulo 4) entdo o

2 -1 )QD(L\/H)

discriminante de O, onde Ok é o anel dos inteiros de K
sobre Z, é d.
Exemplo 7: Seja K = Q(v/5). Como 5 = 1(modulo 4),
1 5
temos pelo Teorema 6, que ¢ 1, 3 + g
Assim, pela Proposi¢do 4, temos que

é uma base de K.

’ (1 + \/5>
D (1, L +2\/5> = det ? 2
r(555) ()

2 1
1+5

T(1)

= det =1+5-1=5.

2
Proposicdo 5: [7, Proposition 3, 2.7] Seja K C L uma
extensdo finita de corpos e o1, - - -, 0, K-isomorfismos de L.
Se {aq,++,a,} é uma base de I sobre K, entdo

D(ay, -, ay) = det(oi(a;))? #0.

Exemplo 8: Se Q C  Q(+/3), entio existem dois
Q—isomorfismos, o1, 02, onde o1(a + b\/g) =a+b/3e
o2(a+bv/3) = a—by/3. Como {1,+/3} é uma base de Q(v/3)
sobre QQ segue que

D(1,V3) = det( i ) _ (—2V3)? =12,

Teorema 8: [9, Theorem 2.6] Se &, € uma raiz n-ésima
primitiva da unidade, entdo Z[(,] € o anel dos inteiros de
Q(Gn)-

Teorema 9: [9, p. 11] Se (,, € uma raiz n-ésima primitiva
da unidade, entdo o discriminante absoluto de Q(¢,,) sobre
¢ dado por

®(n)
D(LC?H z

=4t—\
pr(n)/(pfl)

pln

n)—1
NeAR

V. CODIGOS DE BLOCO ESPACO-TEMPO

Seja .S uma constelacdo n-dimensional contendo 2™ = M
sinais. A cada m-upla de bits de entrada, associamos um sinal
x = (x1,---,xy,) sobre S. Quando z é enviado pelo canal
gaussiano, a a¢do do ruido faz com que o sinal recebido seja

r=z+p,

onde 8 = (B1,--,0,) é um processo aleatério gaussiano.
Quando um sinal x € transmitido através de um canal com
ruido Rayleigh com desvanecimento, o sinal recebido é

r=ax*xx+ 0,

onde 8 = (61, -,0Bn) é um vetor ruido, cujas compo-
nentes sdo varidveis aleatdrias independentes com distribuicao
gaussiana, média 0 e varidncia Ny, a = (a1, -, qy) séo
os coeficientes de desvanecimento com segundo momento
unitdrio e * representa o produto componente a componente.
Em geral, os M sinais sdo escolhidos de uma constelacgao finita
S, que é obtida a partir de um reticulado A. Em particular, os
pontos da constelagdo sdo escolhidos nas primeiras camadas
do reticulado, de forma que o conjunto de sinais se aproxima
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da forma esférica. A eficiéncia espectral € medida em nimero
de bits por duas dimensoes,

2m

n=-—
n

e a relagdo sinal ruido é dado por

onde F}, é a energia média por bit e Ny /2 é a densidade espec-
tral de poténcia. Um demodulador de méxima verossimilhancga
devera minimizar a métrica

m(x|r) =

Z\n*wz

para o canal gaussiano, e

m(z|r, )

Z |Tz - azxz|

para o canal Rayleigh com desvanecimento. Depois disto, é
feita uma estimativa & do sinal enviado z e a suposta sequéncia
de bits enviada é obtida. Dados = e y € A, denotamos por
P(xz — y) a probabilidade de que quando z é transmitido,
o ponto y seja detectado, ou seja, que o ponto recebido esteja
mais préxima de y do que de x, na respectiva métrica. A
probabilidade de erro na constelagdo S tomada a partir de A
é dada por

Pe(S) < Pe(A

)<Y Pl —y).

TAY

Em cada tipo de canal, a expressdo acima possibilita a
obtencdo de férmula explicita para a probabilidade de erro,
conforme vemos nos itens que seguem.

« Canal gaussiano: a probabilidade de erro de simbolo é
limitada superiormente por

P.<—-erfc|l —— ),

c= 2 / < V2Ny

onde 7 € o nimero de vizinhos e d,,;, é a menor distancia
na constelagdo. O ganho de codificagdo é dado por

d2

min

Y= (A)2/na

onde v(A) é o volume do reticulado, e representa o ganho
de poténcia com relacdo a Z", podendo ser obtido a partir
da densidade de centro dada por

5= (/4.

o Canal Rayleigh com desvanecimento: a probabilidade
de erro de simbolo par a par com alta relacdo sinal-ruido
satisfaz

1 1
PE(S) < 9 H @i—v)®
zi#Yi 8Ny

1
nk ! 1 2
NZ ) dp(x’ y)

)

DN | =
/N
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ondezEb ¢ a energia média por bit, [ é a diversidade,
n= M ¢ a eficiéncia espectral e d2(x y) € a distancia
1- produto normalizada de = a y, dada por
I @i —vi)?

)  TiFY

=

(%)

onde E = E(||z||?>) é a energia média por ponto da
constelacdo.

2
dp(xa

Como o interesse é pelo caso | = n, omitiremos a notagdo [.

Definicdo 14: A diversidade de uma constelacdo é a
distancia minima de Hamming entre quaisquer dois pontos
distintos da constelacao.

Seja
Ko=) Ba0)
xesdpx 0)

A probabilidade de erro de simbolo satisfaz

1 K

5 77Eb "
(3%)

Para minimizar a probabilidade de erro, precisamos:

Pe(5) <

1) maximizar a diversidade;

2) minimizar Kg, que equivale a simultaneamente maxi-
mizar a distncia produto minima e minimizar o nimero
de vizinhos produto.

Seja um vetor simbolo de informagdo s = (s1, 52, -, Sq),
onde ¢ > 1e s;, para j = 1,2,---,q, pertence a uma dada
constelacgao.

Definigdo 15: Um cddigo de bloco espago-tempo associa
cada vetor simbolo de informacdo s a uma matriz T X
M, denotada por X(s), onde M simbolos codificados ¢,
(m=1,2,---, M) sdo transmitidos simultaneamente de todas
antenas transmissoras no tempo ¢t (t =1,2,---,T)).

Para atingir altas eficiéncias num sistema de transmissdo de
dados necessitamos de multiplas antenas no transmissor € no
receptor. Neste caso, o sinal recebido é dado por

Yrun = XexmHyx vy + Wrxnw,

onde X € a palavra transmitida, H € a matriz canal (conhecida
pelo receptor), W o ruido Gaussiano, M € o nimero de
antenas transmissoras, N é o nimero de antenas receptoras
[3].

Exemplo 9: Como um exemplo de codigo espago-tempo
com duas antenas transmissoras e duas antenas receptoras
temos

C— { X — [ 51 S2
53 S84
onde S € uma constela¢@o de sinais.
Considerando a decodificagdo por maxima verossimilhanga
e a tentativa de minimizar a probabilidade de erro de que so
seja recebido dado que s; foi enviado, temos os seguintes
critérios:
1) Critério do posto: o posto minimo r de X(s1) — X(s2)
tomadas sobre todos os pares (s1,s2) é o ganho de
diversidade e deve ser maximizado.

:l : 81782,83,S4€SCC},
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2) Critério do determinante: Se A = X(s1) — X(s2),
entdo o minimo de ([];_, \;)/", tomado sobre todos os
pares de palavras cédigo distintas, é o ganho do cédigo
e deve ser maximizado, onde A;, para j = 1,2,---,7,
sd0 os autovalores de AAY ,onde A denota a matriz
transposta conjugada de A.

Exemplo 10: Seja o cédigo definido por

{3 7] )

onde s* denota o conjugado complexo de s. Este cédigo é
chamado cédigo de Alamouti [1] e satisfaz os critérios acima.
Exemplo 11: Seja o cédigo definido por

S1
52

*
—82

CAlamouti = {X(S) g*
1

b si sy sz +sy)
V2 | afss —1sy) — sy
onde a? = 1) e 1) = e**. O pardmetro \ é real e deve ser

otimizado. Este c6digo possui taxa e diversidade maximas [3].
Exemplo 12: Seja o cédigo definido por

CDamen = {X27'¢1(5) =

81 + Sa 53 + sqc
C iterbo — X = _ _ ,
viert { (5) [7(334'8404) S1+82a]}
onde s1, 52, 53,54 € Z[i], v € C, Q—T\/gea_ 172\/5

Este c6digo possui taxa mixima e ¢ chamado de cédigo de
ouro [6].

VI. CODIGOS DE BLOCO ESPACO-TEMPO SOBRE CORPOS
DE NUMEROS

Sejam . = Q(v/d, o) uma extensdo quadritica de K =
Q(Vd) e Ok o anel dos inteiros de KK, onde d é um inteiro
livre de quadrados e o € C. Temos que o anel dos inteiros de
IL é dado por Of, = Okla], L = {s1+s2a | 51,52 € Q(Vd)}
¢ uma extensdo quadrdtica relativa de K com polindmio
minimo p(z) = 2% + ax + b € K[z] e que {1,a} é uma
base integral de IL sobre K. Para todo inteiro algébrico z =
s1 + ssa € Op, com s1,82 € Ok, a norma relativa é dada
por

N(2) = (514 520) (51 +520) = 55+ 55+ s150(a+a) € Ok.

O corpo IL = {s1 + soV/d + sz + sqa/d : s1,59,53,54 €
@Q} €é uma extensdo absoluta sobre Q com base integral
{1,Vd, o, v/d} sobre Q.

Defini¢do 16: Definimos o cddigo infinito C,, como o con-
junto das matrizes da forma

Co= {X(s) _ [ 51+ 520
V(83 + s4@)

onde si,52,53,54 € O, v € C e @ é o conjugado de o

sobre K.

Temos que C,, é um cddigo linear, uma vez que X; + Xo €
C, para todo X;,Xs € C, e se tomarmos os simbolos
de informacgdes si, So, S3, s4 sobre uma constelagio finita de
sinais S C Og temos um cddigo finito C. Definimos o
determinante minimo de C, como

dmin (Ca)

S3 + sqx
81 + Ssax

= minXECmX;éO ‘ d@t(X) |2

I

e o determinante minimo do cddigo C como

dmin (Ca)

Observacdo 1: Se tomarmos d = —1, v = e a = €%
temos que o cdédigo C,, é o cédigo de Damen e se tomarmos
d=-1,a= % temos que o codigo C, € o codigo de
ouro de Viterbo.

Definicdo 17: Seja I um corpo de niimeros.

= Minx, x,eca,X,4x, | det(X1 — Xo) |2

1) Uma involucdo ¢ : . — IL é uma aplicacdo aditiva e
multiplicativa tal que ¢? é a identidade de L.
2) O conjunto K = {x € L|¢(z) = x} € um corpo,
chamado corpo fixo da involugdo.
Temos que [L : K] < 2. Supondo que [L : K] = 2, pelo
Teorema 1, temos que I = K]a], para algum « € L.
Defini¢do 18: Definimos o cddigo infinito C4 como o con-
junto das matrizes da forma

¢ ={x()=|

onde s1,52,53,84 € O, v € C e @ é o conjugado de o
sobre K.

S1 + Sa2x
v(s3 + s4@)

83 + Sqx
S1 + ss

VII. CODIGOS DE BLOCO ESPACO-TEMPO SOBRE CORPOS
CICLOTOMICOS

Sejam L = Q(¢,) ¢ K = Q(¢, + ¢, '), onde ¢, é uma
raiz n-ésima primitiva da unidade. Temos que [Q(¢,) : Q] =
©(n), onde ¢ € a fungdo de Euler, L = {s1 + s52( | 51,82 €
Q(¢n + ¢ 1)} é uma extensdo quadratica relativa de K com
polindmio minimo p(z) = 22— (¢, +¢; Hz+1 € K[z], o anel
dos inteiros de I é O, = Z[(,], {1,¢,} é uma base integral
de L sobre K, [K : Q] = ¢(n)/2, Ox = Z[¢,+(;, 1] é 0 anel
dos inteiros de K e que {¢/ +¢,, 7}, paraj = 1,2, -+, 0(n)/2,
¢ uma base integral de K sobre Q.

Para todo inteiro algébrico z = s; + s2(, € Op, com
s1, 82 € Ok, sua norma relativa é dada por

N(2) = (s1+52Cn) (51 + 520, ") = sT+ 53+ s152(Ca+ ),

que é um elemento de Ok. O corpo L = {sg + 51(y + -+ -+
, Sp(n)—1 € Q} é uma extensdo
f(n)71}~

s@(n)flcﬁ(n 80,81,
absoluta de Q com base integral {1,¢,," -+,
Defini¢do 19: Definimos o cddigo infinito C¢,

conjunto das matrizes da forma

_ _ 51+ 52(n
Con = {X(s) - { v(s; + si(;l)

como O

s3+ S4Cn

51+ 52G, " }}’

onde s1,52,53,54 € O, 7€ Ce C;l € o conjugado de (,
sobre K.
Se v é um elemento transcendente sobre K entio

det(X(S)) = N(Sl + 32<n) - VN(SS + 54Cn) # 0.
Por outro lado, temos que
51+ 52(n 53 + 54(n
X
(5) Y(s3+ 546 ") 51+ sa¢ ! ]
_ | st 52Cn 0
- 0 S1+ So n —1
+ S3 + 84477, 0 0 1
0 Sz + 84@:1 v 0 |°
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Assim, se vy ndo é uma norma algébrica de qualquer elemento
de I, entdo o conjunto das matrizes X (s) é uma algebra de
divisdo [2]. Deste modo, para satisfazer o critério do posto
devemos ter que det(X) # 0.

VIII. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos construgcdes de cédigos de
bloco espacco-tempo via corpos de nimeros. Tais construcdes
sd0 muito similares as apresentadas por Damen e Viterbo, mas
sd0 muito mais gerais e nesta familia bons exemplos podem
ser obtidos.
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