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Abstract— Neste trabalho apresentamos um procedimen-
to para a determinagao das aplicagbes isométricas entre os
espacos de Lee e de Hamming. Este procedimento faz uso
dos conceitos de particionamento de conjuntos e de repre-
sentacdo modular. Baseado nessas aplicacgdes isométricas,
apresentamos uma proposta de construgao de cédigos Z -
pseudolineares através dos cdédigos ciclicos provenientes da
extensdo de Galois de dimenséo r sobre anéis locais.

I. INTRODUCAO

A Z4linearidade proposta em [2] contribuiu significati-
vamente ao processo de insercao dos cédigos nao lineares
no contexto de transmissdo da informac¢do bem como no
estudo das caracteristicas lineares inerentes a tais codigos.

No contexto de insercdo dos cédigos nao lineares no pro-
cesso de transmissdo da informacdo em [13] mostrou-se a
nao existéncia de cédigos Z,r-lineares pois o grupo de si-
metrias de Z% ndo possui um subgrupo cuja acio seja forte-
mente transitiva sobre Z5. A acdo ser fortemente transitiva
implica que a aplicacdo my, : Zox — 7% tenha que ser uma
bijecdo e que os espagos métricos sejam isométricos.

Nesta direcdo em [10] foi mostrada a possibilidade de
que se a aplicacdo my, for injetora entao é possivel obter-se
o casamento e mais, a isometria entre os espacos métricos
(Zor,dr) e (Z2°™",dy). Esta classe de cédigos foi chamada
cédigos Zqr-pseudolineares.

Neste trabalho apresentamos um procedimento sis-
tematico para a determinacdo das aplicacoes (injetivas)
isométricas entre os espagos de Lee e de Hamming. Pa-
ra alcancarmos este objetivo faremos uso do conceito de
particionamento de conjuntos, equivalentemente, o de re-
cobrimento de regides 2¥ x 2F através de subregides que
serao identificadas como sendo as regides de Voronoi asso-
ciadas aos elementos do alfabeto do cédigo. Com isso, mos-
traremos que tais regioes sao congruentes e que portanto,
sdo geometricamente uniformes. Dessa forma, o proces-
so de decodificacao fica bastante simplificado. Uma vez
realizado o particionamento serd necessario estabelecer a
aplicacdo my, tal que os espagos métricos de Lee e de Ham-
ming sejam isométricos. Para tal, iremos fazer uso do con-
ceito de representacdo modular. Finalmente, de posse das
aplicacbes isométricas apresentamos a proposta de cons-
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trucao de codigos Zsr-pseudolineares através dos codigos
BCH provenientes da extensdo de Galois de dimensao r
sobre Z k.

II. PRELIMINARES

Nesta se¢do iremos apresentar os conceitos necessarios
para o entendimento e a fundamentacao da proposta de
construcao de cédigos Zsr-pseudolineares.

A. Recobrimento de regives Zox X Lo

Dada uma célula bésica de ordem 4%, gerada por
aritmética modular, consistindo de células em um reticu-
lado regular em Z2, a pergunta que se faz é a seguinte:
quais sao os possiveis formatos S; destas células que reco-
brem a célula bésica dada sob a restricdo de que para uma
célula demarcada em S; a distancia entre essas células na
justaposicdo dos S;’s é a maior possivel?

A motivacdo por trds deste problema estd relacionada
com a determinacdo das aplicagoes isométricas my, : Zor —
Z%k_l que deverao ser utilizadas na construcao dos cédigos
Zow-pseudolineares [10]. Além desta aplicacdo, existem ou-
tras tais como armazenagem de dados em meios 6pticos ou
magnéticos, modulacoes digitais tipo M-QAM, alocacido de
frequéncia em telefonia mével, etc., consideradas em [6], [8],
[11], e [12].

Uma solucao sistematica deste problema de recobrimento
é importante. Uma maneira de se alcancar este objetivo é
usar de um procedimento que, a principio, se resume a duas
etapas. A primeira etapa estd relacionada com o problema
da particdo do nimero inteiro 2¥. Esta particdo deverd
fornecer todos os possiveis formatos com 2* células. A
segunda etapa estd relacionada com o grupo de simetrias
associado a cada possivel formato resultante da particao de
2%, Em principio, todos os formatos com o maior niimero
de simetrias sdo os candidatos. Entre estes, somente os que
satisfazem o critério de distancia sdo selecionados. Esses
sdo os formatos que irdo recobrir a célula basica sob as
restrigoes colocadas.

O conjunto de formatos que apresenta a maior distancia
possivel entre as células demarcadas, é aquele constituido
pelos formatos que recobrem a regido. Este conjunto é
exatamente o conjunto das possiveis regides de Voronoi
S;j, 1 < j <k, que recobre a regido considerada. Para
ver isto, considere uma célula bdsica de ordem 4*. No-
te que esta célula bésica é formada por 2* classes laterais
com 2* elementos em cada classe. Considere agora somente
uma, das classes. Suponha que possamos especificar através



da particdo 2*-4ria a localizacdo de cada um dos 2* ele-
mentos. Assim, a forma que ird recobrir esta regido vem
naturalmente, [7].

A técnica de particionamento de conjuntos [6] serd uti-
lizada neste caso para determinar a localizacao dos digitos
do alfabeto do cédigo e também as possiveis regides de
Voronoi em um arranjo de 2¥ x 2%, células com a maior
distancia de Lee possivel.

B. Uniformidade geométrica

Seja S um conjunto finito de sinais pertencente a um es-
pago métrico (M,d). O grupo de simetrias de S, denotado
por I'(S), consiste do conjunto de isometrias de S tal que
v(S) = S, onde 7 é uma isometria em I'(S).

Seja S o conjunto a ser associado ao alfabeto do cédigo
e seja G um grupo, entao

Defini¢io 1: Um grupo (G, *) atua em um conjunto de
sinais S, se existe um homomorfismo o : G — I'(S). Nestas
condicoes, a Orbita de s € S sob a agdo de G é o conjunto
Orbg(s) = {o(g)(s);g € G}. Se para cada si,s2 € S,
existe um g € G, tal que o(g)(s1) = s2, entdo G atua
transitivamente em S.

Da Definicdo 1 decorre que o conjunto de sinais S é geo-
metricamente uniforme.

Defini¢ao 2: [3] Um conjunto de sinais S estd casado a
um grupo G se existir uma aplicagdo m : G — S tal que
para todos g,¢' € G,

d(m(g),m(g")) = d(m(g~" - g'),m(e))

chamamos m de aplicagdo casada. Se m é injetora dizemos
que m~! é um rotulamento casado.

Se m : G — S é uma aplicacdo casada entdo H =
m~!(m(e)) é um subgrupo de G e g = ¢’ mod H se, e
somente se, m(g) = m(g’). Assim, qualquer aplicacdo ca-
sada m corresponde a uma bijecdo gH — m(g) das classes
laterais a esquerda de H em G nos elementos de S. E ime-
diato, via o teorema do homorfismo [15], que se H < G,
H um subgrupo normal de G, entdo a aplicacdo quociente

m : — — S é um rotulamento casado. Dizemos que um

rotulamento m : G — S é um rotulamento efetivo se H nao
contém nenhum subgrupo normal de G nao trivial. Neste
caso, dizemos que S é efetivamente casado a G.

Teorema 3: [3] Existe um rotulamento casado entre um
conjunto de sinais S e um grupo G se, e somente se, G é
isomorfo a um subgrupo transitivo de I'(S).

Definic¢ao 4: [9] Dado um conjunto de sinais S, dizemos
que um subgrupo U(S) de T'(S) é um grupo gerador de S se
S = {u(so) : u € U(S)} para sp fixoem S e U(S) é minimal
para a geracao de S no sentido que a fungdo m : U(S) — S,
m(u) = u(sp) é uma bijecdo.

Definicdo 5: [9] Dizemos que um cédigo C C ST é G-
linear se existem uma isometria p : G — S, um cédigo de
grupo D < G7 e uma permutacio o € St tal que o(C) =
u(D), onde denotamos também por p a extensdo u: GT —
St

Teorema 6: [9] Seja S um conjunto de sinais, entdo as
seguintes afirmacoes sdo equivalentes:

(i) S é geometricamente uniforme;

(i) Existe um rotulamento casado entre S e o grupo
U(s);

(i) S é U(S)-linear com m : U(S) — S.

C. Representagcao modular

A importancia do conceito de representacdo modular
estd relacionada com o seguinte problema. Dada a ma-
triz geradora de um cdédigo linear, entao o vetor espectro
de pesos de Hamming das palavras-cédigo é facilmente de-
terminado. Todavia, dado um vetor espectro de pesos de
Hamming o que se deseja é determinar a existéncia de uma
matriz geradora associada a este espectro de pesos. Nes-
ta direcdo é que iremos apresentar o procedimento para
resolver este problema.

Para isso, considere GGy como sendo a matriz geradora de
um c6digo bindrio linear (n, k). Entdo Gy pode ser inter-
pretada como tendo k linhas e n diferentes tipos de colunas,
onde por tipo queremos dizer a representacao binaria de um
inteiro, isto é, um elemento de F§. Como em geral um rear-
ranjo das colunas implica em um cédigo equivalente, e se
rearranjos nao sao importantes, entao um cédigo pode ser
descrito por um conjunto de colunas de cada tipo.

Seja M uma matriz que tenha como colunas todas as
possiveis combinacgoes de k elementos de Fy exceto a com-
binacdo nula. Assim, M é uma matriz k x 2¥ — 1 onde a
j-ésima coluna de M, para 1 < j < 2¥ —1, é a coluna tipo
j. Com isso, a representacdo modular de M é dada pelo
vetor de comprimento 2¥ — 1, consistindo de um elemento
de cada tipo, isto é, N = (1,1,-,-,-,1). Entdo a matriz
geradora G de um cédigo bindrio linear pode ser descrita
por um vetor de m componentes, onde cada componente é
um inteiro positivo, n;, representando o numero de colunas
do tipo i, isto é,

m
N:(m,nQ,--- ,nm), tal que Zni:n‘
i=1

Chamamos N de representa¢do modular.

Considere K como sendo a matriz dada por K = MTG.
Entdo, K tem como linhas todas as possiveis combinagoes
lineares das linhas de Gy, consequentemente, tem todas as
palavras-cédigo como linhas.

Considere agora a matriz C' como sendo C' = MTM,
entdo C' é uma matriz simétrica. Com isso, temos o se-
guinte resultado:

Teorema 7 (MacDonald, [16]) O vetor espectro de pesos
de Hamming, W, das 2¥ — 1 palavras-cédigo ndo nulas de
um codigo de grupo binario pode ser determinado como
as componentes do vetor resultante da multiplicacdo, co-
mo matrizes de nimeros reais, do vetor de representacao
modular N pela matriz C, isto é, W = NC.

Note que se a matriz C' for vista como uma matriz de
nimeros reais, entao a mesma é nao-singular. A inversa de
C é facilmente determinada como sendo
2C -J

-1 _
¢ = 2k—1 7

onde J é a matriz com todos os elementos 1.



Do Teorema 7, temos que um dado conjunto de pesos
é factivel se puder ser arranjado em um vetor W tal que
N = WC~! tenha componentes que sejam inteiros nio
negativos.

III. EXTENSAO DE ANEIS DE GALOIS

A motivacdo para se utilizar o conceito de extensdo de
anéis de Galois, [15], em teoria da codificagdo estd dire-
tamente relacionada com a construcdo de cédigos ciclicos

sobre anéis locais Z,, onde ¢ é uma poténcia de um primo,

q = pk.

Como estamos interessados no processo de geracio de
cédigos bindrios ndo lineares via a aplicacdo my, iremos
considerar nesta secdo um procedimento de construcao de
cédigos BCH sobre anéis Z,.

A diferenca bésica da construcio de cédigos BCH sobre
anéis para a construcao tradicional de cédigos BCH sobre
corpos reside no fato de que as raizes do polinémio gerador
dos cédigos BCH sobre anéis encontram-se na extensao do
anel Zg4, ao invés de serem encontradas na extensdo do
corpo ;.

Iremos considerar o caso em que p e n sao relativamente
primos, isto é, o maximo divisor comum é um, denotado
por mdc(n,p) = 1. E de conhecimento geral que um cédigo
ciclico de comprimento n sobre Z, é o ideal principal no
anel de polinémios sobre Z, médulo (z™—1) e que este ideal
é gerado por qualquer polinémio g(x) que divide (z™ — 1).

Sejam Zgy[z] o anel de polinémios sobre Z, e p(z) um
polindémio primitivo de grau r irredutivel sobre F, e, con-
sequentemente, irredutivel sobre Z,. Denotaremos o anel
de Galois por GR(p*,r) como sendo o quociente de Z[z]
pelo ideal gerado por p(z), denotado por (p(z)), isto é,

Lz]
(p(x))

Note que GR(p*,r) consiste de todas as classes late-
rais de polinoémios sobre Z, médulo p(z), equivalentemente,
consiste do conjunto de todos os polindomios de grau r — 1
com as operagoes de soma e multiplicagdo mod p(x). Além
disso, R é um anel comutativo com identidade denominado
extensiao de Galois de dimensdo v de 7, Esta extensao é
unica a menos de isomorfismo [15].

Como estamos interessados na classe dos codigos ciclicos,
entao o objetivo serd de fornecer um procedimento para a
construgdo de tais cédigos. O primeiro passo estd relacio-
nado com a fatoracdo de (" —1). E de conhecimento que
o grupo das unidades de R, denotado por R*, é um grupo
abeliano multiplicativo. Por ser abeliano, o mesmo pode
ser decomposto como o produto direto de grupos ciclicos.
Da mesma forma que no corpo, estamos interessados em
grupos ciclicos cujos elementos sdo rafzes de (z™ — 1), para
algum n tal que mdc(n,p) = 1.

Os resultados a seguir fornecem os elementos necesséarios
para a construcao do grupo ciclico de interesse G,,, isto é,
o subgrupo ciclico de R* (como sendo a extensdo do anel
Z ) contendo todas as rafzes de (z" —1).

R=GR(p",r) =

Teorema 8: [15] Existe um tnico subgrupo ciclico de R*
cuja ordem ¢é relativamente prima a p. Este subgrupo tem
ordem p" — 1.

Teorema 9: [14] Suponha que f € R gere um subgrupo
de ordem n em R*, onde mdc(n,p) = 1. Entdo o polinémio
(z™ — 1) pode ser fatorado como z™ — 1 = (z — f)(z —
f?) - (z — f) se, e somente se, R,(f) tem ordem n em
- (grupo multiplicativo de Fpr), onde R,(f) denota o
resto da divisdo de f por p.

Coroldrio 10: [14] Um polin6émio h(x) que divide (2™ —1)
e possui coeficientes em Z, pode ser fatorado em G,, como

hz) = (x = ) (& = =) - (z = ),

se, e somente se, Ry(h(x)) pode ser fatorado sobre F,x
como

Rp(h(x)) = (z = Bp(B))(x — Bp(B)) - -

onde g é o elemento gerador de G,,.

Teorema 11: [14] Suponha que f = R,(f) gere um sub-
grupo ciclico de ordem n em [} . Entao f gera um subgru-
po ciclico de ordem nd em R*, onde d é um inteiro maior
ou igual a 1, e f¢ gera o subgrupo ciclico G,, de R*.

Note que o grupo ciclico G,, é obtido do Teorema 11,
enquanto que o polinémio minimal de 3* € R* é obtido do
Corolério 10. Dessa forma, o cédigo ciclico terd polindmio
gerador dado por g(z) = mmec{mi(z), ma(x),--- ,m;(z)},
onde m;(x) denota o polindmio minimal associado ao ele-
mento 3%, e mmc denota o minimo multiplo comum.

(z — Rp(8)").

A. Ezemplo de GR(4,3)

Nesta secdo iremos considerar um exemplo da técnica
de extensdo de Galois sobre anéis locais (referimos o leitor
para [5]). Iremos considerar o anel GR(4,3) dado por

GR(4,3)z] = %

= {a+ bz + c2?; a,b,c € L4} .

Considere agora o corpo Fg[z] proveniente da extensdo
através de um polinémio de grau 3, isto é,

]F2 [QZ]

Bl = e

={d +bz+2% d,V,c €}

={0,1,z, 2>, 1+ z,14+ 2%,z +2°,1 + z + 2°}

Seja @ um elemento primitivo em Fg, equivalentemente,
a é uma raiz de z° + z + 1 = 0, ou seja, a® = a + 1. Com
isso, os elementos de Fg sao mostrados na Tabela I.

Seja f = (01 0) € GR*(4,3), onde GR*(4,3) denota
o grupo das unidades de GR(4,3). Entdo, f = Ry(f) =
(0 1 0) = f gera um subgrupo ciclico de ordem n = (2" —
1) = 7em Fg, onde Ra(f) é aredugdo médulo 2 do elemento
f- Assim, f deve gerar um grupo de ordem nd = 7d em



0—>(0 0 0)
1-(10 0)
a—>(0 1 0)
a2—>(0 0 1)
= (11 0)
o' (0 1 1)
= (1 1 1)
"= (1 0 1)
TABLE 1

ELEMENTOS DE g

GR*(4,3),onde d > 1€ Z e f? gera o subgrupo ciclico G,
de GR*(4,3).

As operagoes em GR*(4,3) sdo feitas médulo z° + = +
1. Logo, #3 = —z — 1 = 3z + 3 (coeficientes em Zj).
Entao, considerando f = (0 1 0) = z, a representacgao dos
elementos de GR*(4, 3) é como mostrada na Tabela II.

0—-(0 0 0) ] ff>(3 0 2)
i5(100) | f>(210)
f=2(0 1 0)] f=>(021)
FFo5(0 0 1) [ /"> (3 3 2)
f2=>(3 3 0)[f'>(2 1 3)
ff=(0 3 3)[f2=>(1 3 1)
Fo(1 13)[/°>(30 3)
Fo(1 2 1) [/ > (100)
TABLE II

ELEMENTOS DE GR* (4, 3)

Portanto, nd = 14 implicando que d = 2. Logo, f gera
um grupo de ordem 14 em GR*(4,3) e, portanto, f2 =
z? = (0 0 1) gera um grupo de ordem 7 em GR*(4,3).
Assim, 8 = z? é um elemento primitivo em G7.

Podemos agora construir um cédigo BCH de comprimen-
to n = 7 sobre Z4. Considerando que a distancia de pro-
jeto (distdncia de Hamming) do cédigo seja dmin > 3, 0
polinémio gerador g(x) do cédigo tem como raizes 3 e 3°.
Este polinémio é dado por g(z) = mmec(mq(z), ma(x)),
onde m;(x) é o polinémio minimal de 3%, i = 1,2.

O polinémio minimal de 8 e 3% é dado por

= (z=p)(= - B*)(= - B

=34z + 222 + 5.

my(z) = ma(x)

A correspondente matriz geradora G é dada por

3121000
G_0312100
0031210
000 31 21

IV. CODIGOS Zok-PSEUDOLINEARES, k > 3

No caso Zj4, [2], observamos que a aplicagdo my possui
a caracteristica de associar um cédigo quaterndrio linear a
um cédigo binario, isto é, my : Z4 — Z2 sendo que este
apresenta a propriedade de que o perfil de distancias é o
mesmo para qualquer palavra-cédigo considerada. Isto é
exatamente a propriedade de casamento, [3], entre o grupo
Z4 e o conjunto de sinais Z2 = Zy x Zo.

Defini¢ao 12: A distancia de Lee entre a e b € Z, é de-
finida por dree(a,b) = wre.(a©b), a,b € Z,; com

|
|

onde |z| denota o maior inteiro menor ou igual a z, ©
denota subtracdo médulo ¢, e wr.. denota o peso de Lee.
Assim, (Zg,dree) é um espaco métrico.

Como em Z,4 é natural associar a distancia de Lee e
em Z2 a distancia de Hamming, entdo os espagos métricos
(Z4,dree) e (73, dpr) sdo isométricos.

De modo a estender a aplicacdo my para alfabetos 2*-
arios precisamos conhecer a estrutura do dominio e da ima-
gem da aplicacao my.

Nesta secdo, consideramos um procedimento para a
determinacao da aplicacao casada isométrica my entre
o espaco de Lee, (Zoyr,dree) € 0 espago de Hamming

2k—1

(ZQ 7dH)7 isto éa

a, se a<|
Wree(a) = g—a, se a> L

[MIISTNI IS

2k—1
my : ZQk — Z2 y

k>3

para a construcdo de cédigos Zyr-pseudolineares. O pro-
cedimento que usaremos na determinacao das aplicagoes
casadas e isométricas my faz uso da técnica de particio-
namento de conjuntos proposta em [6], e da representacio
modular.

Note que para k = 2, a aplicacao casada msy : Z4 —
7.2 é isométrica e também uma bijecdo, isto é, mo é um
rotulamento casado e mais do que isso, é um rotulamento
efetivo. Com isso, das Definicoes 4 e 5 e Teorema 6, vemos
que existem codigos Zg-lineares. Todavia, para k > 3 as
aplicacoes my, sdo casadas porém nao efetivas. Quando isso
ocorre, dizemos que os c6digos sdo Zyx-pseudolineares.

A. Aplicacdes casadas isométricas

Com o objetivo de estabelecer as aplicacbes casadas
isométricas entre os simbolos de Z4, Zg, Zi6 ¢ Z3zz com
os sfmbolos de Z2, 73, 7§ e Z.1° é que iremos considerar
como exemplo o caso da aplicacio entre Zg e Z3.

Na Fig. 1 é mostrado a representacao de pares ordenados
de Zgx Zg bem como as palavras-cédigo do cédigo de grupo
ciclico C = {00, 13, 26, 31,44, 57,62, 75}.

A determinagéo do cédigo de grupo ciclico é uma con-
sequéncia de se encontrar uma transformagio conveniente
com as caracteristicas de que as linhas desta transformacao
sejam vetores linearmente independentes e tal que o deter-
minante da transformacio seja igual a 2*, onde k é um in-
teiro positivo. Equivalentemente, realizar o particionamen-
to da célula basica 2% x 2%, E desejavel que pelo menos uma



das linhas da transformacao seja uma das solugoes inteiras
provenientes da equacao de Diofanto x> + y> = 2F. Toda-
via, nem sempre é possivel satisfazer tal condi¢do, uma vez
que a geracdo de um conjunto ciclico via a transformagao
pode estar fora do espaco das solucoes de Diofanto.

Como neste caso 22+ y? = 8, entdo dentre o conjunto de
solucoes selecionamos as solugoes (3,1) e (1,3) que condu-
zem a um cédigo de grupo ciclico como mostrado na Fig.
1.

5 75

3 13

2 62

01 00

0 1. 2 3 4 5 6 7

Fig. 1. Arranjo Zg X Zg com seus respectivos pares ordenados

A determinagdo da aplicacdo isométrica faz uso do con-
ceito de representacao modular. Note na Fig. 1 que os
pesos de Lee sao obtidos a partir do menor nimero de qua-
drados que sdo necessarios para se atingir uma palavra-
cédigo partindo da palavra-cédigo 00. Com isso, o vetor
espectro de peso é dado por W = (4,4,4,8,4,4,4). Con-
sequentemente, o vetor representacao modular é obtido de
N = WC . Dessa forma, N = (0,0,0,2,2,2,2). E facil
de se ver que os digitos que formam as palavras-cédigo tém
peso de Lee par, consequentemente N = (0,0,0,1,1,1,1)
pode ser usado como o vetor representacdo modular. Por-
tanto, a aplicacao casada isométrica entre os simbolos de
Zg e os simbolos de 73 é dada por

- 73
0000
0101
0011
0110
1111
1010
1100
1001

o

O Uk o~ o N

Gostariamos de chamar a atencdo ao fato de que as re-
gides de Voronoi sao retangulos 2 x 4 e que as mesmas sao
congruentes.

Ao fazermos uso deste procedimento para os demais ca-
sos, chegamos as Tabelas IIT e IV onde sdo apresentados
para cada alfabeto os vetores peso, W, os vetores tipo,

N, e as aplicagbes isométricas na forma matricial. A no-
tagdo (4%,8,4%) utilizada em ambas as tabelas significa
(4,4,4,8,4,4,4).

Conhecendo as aplicacoes isométricas entre (Zor,dpc.) €
(Z%kfl,dH) e fazendo uso do conceito de extensido de Ga-
lois de dimensao r sobre Zsx, apresentamos a seguir alguns
cédigos Zor-pseudolineares gerados através dos codigos
BCH sobre Zy».

Os c6digos Zyr-pseudolineares provenientes de GR(2F, 2)
sao codigos lineares, com excessao dos correspondentes
cédigos duais. Os codigos apresentados na Tabela V sdo
cédigos ndo lineares cujas distancias de Hamming sdo iguais
as dos cédigos lineares bindrios, [17], portanto apresentan-
do a mesma capacidade de correcdo de erros. No caso do
GR(4,4) este é o melhor cédigo obtido. Todavia, o corres-
pondente cédigo bindrio linear apresenta dg = 11. Como
as aplicacdes isométricas apresentam a propriedade de que
os rotulos possuem peso de Lee que sao miiltiplos de 4 e
que 0s mesmos constituem um conjunto geometricamente
uniforme, a complexidade do processo de decodificacdo é
bastante simplificada quando comparada com a complexi-
dade do processo de decodificacido do cédigo linear bindrio.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um procedimento para a
determinacdo das aplicagoes isométricas entre os espagos
de Lee e de Hamming. Este procedimento fez uso dos
conceitos de particionamento de conjuntos e de represen-
tacdo modular. Baseado nestas aplicacoes isométricas, foi
apresentado um procedimento para a construcao de c6digos
Z sx-pseudolineares através dos cédigos ciclicos provenien-
tes da extensdo de Galois de dimensao 7 sobre os anéis de
inteiros médulo g = 2*.
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| Alfabeto | Vetor Peso (W) | Vetor Tipo (N) |
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Zis | (8,4,8%,12,8,16,8,12,8%,4,8) (07,2,2,2,2,4,4,0,0)
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TABLE IIT
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1 1
2
Z4 (051) 0 1
1 1 1 1
Zs (0%,1%) 00 1 1
01 01
111 1 1 1 11
0 0001111
7 14 92 (2
Zas (07, 1%,2%,0%) 00110011
01 011100
111111111111 1111
Oo000O0OO0OOOOT1T 1111111
Tgs | (0",1%,4,0%5,13,0% |0 0 0 0 1 1 1 100 0000 00
001 100O0O0ODO0OO0OO0OO0OTO0TO0T11
01 0100O0OO0ODOO0OOSOTODT1TO071
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