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RESUMO

Pimentel apresentou um procedimento para se determi-

nar a capacidade de canais discretos (sem ru��do) com

restri�c~oes de seq�uências permitidas. Este procedimen-

to, que se utiliza de t�ecnicas combinatoriais, difere da-

quele desenvolvido por Shannon por n~ao necessitar da

descri�c~ao do canal atrav�es de diagrama de estados �ni-

tos (ou matriz de transi�c~ao). Neste artigo, mostramos

que este procedimento pode ser facilmente adaptado

para o caso de alfabetos com s��mbolos de dura�c~oes dis-

tintas, que tem como exemplo um sistema de comu-

nica�c~ao com um laser de CO2 ca�otico. A partir das

restri�c~oes de seq�uências do laser, que s~ao conhecidas,

determinamos a capacidade de canal deste sistema. Na

literatura, estas restri�c~oes s~ao simpli�cadas para tornar

poss��vel o c�alculo da capacidade. Os nossos resultados

comprovam que estas simpli�ca�c~oes s~ao aceit�aveis.

1. INTRODUC� ~AO

O canal discreto sem ru��do (DNC, do inglês discre-

te noiseless channel) foi primeiramente estudado por

Shannon em seu aclamado artigo de 1948 [2]. O DNC

admite a transmiss~ao sem ru��do de certas seq�uências

de s��mbolos de dura�c~oes possivelmente distintas per-

tencentes a um alfabeto q-�ario. Seja A um conjunto de

q s��mbolos representando este alfabeto. Suscintamen-

te, diremos seq�uências sobre A. O conjunto de todas as

seq�uências sobreA permitidas pelo DNC ser�a denotado

por S. Shannon considerou apenas os conjuntos S que

pudessem ser descritos de maneira compacta, atrav�es

de um grafo com um determinado n�umero de estados,

com ramos orientados interconectando estados, cada

ramo rotulado com um s��mbolo de A. S �e ent~ao o con-

junto de todas as poss��veis seq�uências obtidas a partir

de caminhos no grafo.
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A capacidade do DNC, denotada por C, foi de�nida

por Shannon como [2]:

C = lim
T!1

log2N(T )

T
(bits/s), (1)

onde N(T ) �e o n�umero de seq�uências de dura�c~ao T

segundos em S. C representa a taxa m�axima de trans-

miss~ao de informa�c~ao (em bits por segundo) atrav�es

do DNC. Shannon propôs uma t�ecnica para determi-

nar N(T ) (e da�� C) que usa uma matriz, denominada

matriz de transi�c~ao, de�nida a partir do grafo que re-

presenta o DNC. A capacidade �e dada por log2 �, onde

� �e o maior autovalor positivo dessa matriz de tran-

si�c~ao.

Em certas situa�c~oes pr�aticas, um grafo que repre-

sente S pode n~ao estar dispon��vel ou n~ao ser facilmen-

te obtido. Alternativamente, o DNC pode ser repre-

sentado por uma lista �nita de L sub-seq�uências (ou

\strings") proibidas sobre A, descritas pelo conjunto

F = ff1; � � � ; fLg (ver, por exemplo, Lind e Marcus [4],

Se�c~ao 1.2). Nesta nova representa�c~ao, S �e formado por

todas as seq�uências sobre A que n~ao possuem como

sub-seq�uência nenhum dos \strings" em F .
Recentemente, Pimentel [1] apresentou um procedi-

mento para se determinar a capacidade do DNC quan-

do este �e representado pelo conjunto proibido F . Atra-
v�es deste procedimento, que se utiliza de t�ecnicas com-

binatoriais, a capacidade �e expressa pela maior raiz real

positiva de um polinômio cujos coe�cientes s~ao deter-

minados diretamente a partir do alfabeto A, das du-

ra�c~oes de cada s��mbolo em A, e do conjunto proibido F ,
que de�nem o DNC. Em [1], apenas o caso de s��mbolos

de mesma dura�c~ao foi considerado.

Neste artigo (Se�c~ao 2), mostramos que o procedi-

mento apresentado em [1] para se obter a capacidade

do DNC pode ser facilmente adaptado de modo a con-

siderar alfabetos com s��mbolos de dura�c~oes distintas,

que �e o caso, por exemplo, de um sistema de comuni-

ca�c~ao com um laser operando em uma regi~ao (ou ja-

nela) ca�otica ([10], Sec. 2.1). A Se�c~ao 3 descreve as
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quest~oes fundamentais de tal sistema, no que diz res-

peito ao c�alculo de capacidade obtido em [8][10]. Ve-

remos que as restri�c~oes das seq�uências produzidas pe-

lo laser s~ao naturalmente representadas por conjuntos

proibidos F , o que torna o procedimento da Se�c~ao 2 pa-

ra c�alculo da capacidade mais atraente do que aquele

proposto por Shannon. Em [8][10], foram constru��dos

grafos a partir dos conjuntos proibidos, e a capacidade

foi ent~ao calculada usando o procedimento de Shannon.

Para tornar simples a constru�c~ao dos grafos, de Moraes

[8][10] considerou certas simpli�ca�c~oes nas restri�c~oes

das seq�uências, o que provoca uma perda na capacida-

de de canal. Usando o procedimento da Se�c~ao 2, quan-

ti�camos esta perda e mostramos que ela �e aceit�avel,

principalmente se considerarmos que as simpli�ca�c~oes

nas restri�c~oes das seq�uências implicam em uma cor-

respondente simpli�ca�c~ao na constru�c~ao de c�odigos sa-

tisfazendo as restri�c~oes. Discutimos estas quest~oes na

Se�c~ao 4. Finalmente, na Se�c~ao 5, concluimos o artigo.

2. C�ALCULO DA CAPACIDADE | O CASO

DE S��MBOLOS DE DURAC� ~OES DISTINTAS

Nesta se�c~ao adaptamos o procedimento apresentado em

[1] para se determinar a capacidade do DNC, quando

este �e representado pelo conjunto proibido F , para o

caso de s��mbolos de dura�c~oes distintas. Vamos supor

que sejam dados os conjuntos A, S e F , e a dura�c~ao

�(a) (pertencente aos reais) de cada s��mbolo a 2 A. A
dura�c~ao de qualquer seq�uência � = a1a2 � � � an de com-

primento n em S (ou em F) �e �(�) = �(a1) + �(a2) +

� � � �(an). De�nimos a s�erie geradora de S, usando a

transformada discreta de Laplace [3] (DLT, do inglês

discrete Laplace transform) na base 2, como1:

C(s) =
X
�2S

2�s �(�) =
X
T�0

N(T )2�s T ; (2)

para s � 0. Para a classe de canais em apre�co, C(s)

pode ser expressa por C(s) = P (s)=Q(s), onde P (s) e

Q(s) s~ao polinômios relativamente primos na vari�avel

2�s. A seguir, apresentamos uma express~ao expl��cita

para C(s).

De�ni�c~ao 1 A DLT para o conjunto A �e dada por:

PA(s) =
X
a2A

2�s �(a):

De�ni�c~ao 2 Sejam fi e fj duas \strings" em F . Se

fi e fj podem ser segmentadas como fi = ab, fj = bc,

para \strings" a, b e c de comprimentos n~ao nulos, o

1Usamos a base 2 aqui para que a capacidade seja expressa em

bits/s. Em [3] a base adotada �e e = 2; 71828 : : :, e a capacidade

�e expressa em nats/s.

produto de concatena�c~ao com superposi�c~ao, denotado

por 
, �e de�nido como fi 
 fj = abc. Note que para o

mesmo par fi e fj pode haver mais de um produto. O

conjunto de todos os poss��veis produtos fi 
 fj �e deno-

tado por Gi;j , para i; j 2 f1; 2 � � � ; Lg. De�nimos C(s)

como uma matriz L�L cujo elemento (i; j), denotado

por [C(s)]i;j , �e:

[C(s)]i;j =
X

fi
fj2Gi;j

2�s �(a):

Uma express~ao expl��cita para C(s) �e dada no pr�oximo

teorema.

Teorema 1 A DLT C(s) para o conjunto S �e dada

por:

C(s) =
P (s)

Q(s)
(3)

= (1� PA(s) +
X

1�i;j�L

[(I+C(s))�1�(s)]i;j )
�1
;

onde �(s) = diag(2�s �(f1); 2�s �(f2); � � � ; 2�s �(fL)) �e uma

matrix diagonal.

Prova: A prova, no que diz respeito ao uso de t�ecnicas

combinat�orias, segue os mesmos passos da prova do

Teorema 1 em [1]. Para acomodar o caso de s��mbolos

de dura�c~oes distintas, a fun�c~ao w1(�), de�nida em ([1],

Se�c~ao 2.1) como sendo o comprimento da seq�uência �,

foi simplesmente substituida por �(�), ou seja, pela du-

ra�c~ao de �. As De�ni�c~oes 1 e 2 e a de�ni�c~ao da matriz

�(s) j�a se apresentam na nova forma. Isto basta para

que (3) seja uma express~ao v�alida visto que, �a parte

do emprego de propriedades combinat�orias, a conta-

gem das seq�uências feita em [1] depende unicamente

da propriedade elementar de multiplica�c~ao polinomial:

x
a
x
b = x

a+b, onde xa e xb representam as fun�c~oes ge-

radoras de duas seq�uências com caracter��sticas a e b,

respectivamente, e xa+b a fun�c~ao geradora da seq�uência

concatenada, que tem caracter��stica (a+b). Obviamen-

te, a propriedade vale quer a caracter��stica represente o

comprimento quer represente a dura�c~ao da seq�uência.

Q.E.D.

Coment�ario 1 Nas fun�c~oes geradoras em [1], x re-

presenta o n�ucleo de uma transformada, cuja forma

espec���ca �e irrelevante no que tange �a contagem das

seq�uências. Aqui estamos usando x = 2�s por conve-

niência.

A capacidade do DNC �e dada no pr�oximo teorema, cuja

prova �e fornecida no Apêndice A.

Teorema 2 A capacidade do DNC �e dada por:

C = � bits/s;
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onde � �e a maior raiz real positiva de Q(s). Uma ex-

press~ao explicita para Q(s) segue do Teorema 1:

Q(s) = (1� PA(s)) det(I+C(s))+X
1�i;j�L

[cof(I+C(s))T �(s)]i;j

onde cof(X) denota a matriz dos cofatores de X.

Para ilustrar o m�etodo, vamos determinar a capa-

cidade do canal telegr�a�co de Shannon [2], de�nido

por A = fd;D; s; Sg, denotando \dot", \dash", \letter

space" e \word space", respectivamente, com dura�c~oes

�(d) = 2, �(D) = 4, �(s) = 3 e �(S) = 6. A res-

tri�c~ao �e de que dois \spaces" consecutivos n~ao sejam

permitidos. Assim, o conjunto proibido ser�a dado por

F = fss; sS; Ss; SSg. A DLT para A �e:

PA(s) = 2�2s + 2�4s + 2�3s + 2�6s: (4)

Os conjuntos Gi;j 's s~ao:

G1;1 = fsssg G1;2 = fssSg G1;3 = ;
G1;4 = ; G2;1 = ; G2;2 = ;
G2;3 = fsSsg G2;4 = fsSSg G3;1 = fSssg
G3;2 = fSsSg G3;3 = ; G3;4 = ;
G4;1 = ; G4;2 = ; G4;3 = fSSsg
G4;4 = fSSSg

A matriz C(s) �e ent~ao:

C(s) =

2
664

2�3s 2�3s 0 0

0 0 2�3s 2�3s

2�6s 2�6s 0 0

0 0 2�6s 2�6s

3
775 (5)

e �(s) = diag(2�6s; 2�9s; 2�9s; 2�12s).

Substituindo-se (4), (5) e a matriz�(s) na express~ao

(3), encontramos:

C(s) =
P (s)

Q(s)

=
1 + 2�3s + 2�6s

1� 2�2s � 2�4s � 2�5s � 2�7s � 2�8s � 2�10s

A capacidade2 �e portanto a maior raiz real positiva de

Q(s) = 1� 2�2s � 2�4s � 2�5s � 2�7s � 2�8s � 2�10s,

ou seja, 0.538936 bits, que �e o mesmo valor encontrado

por Shannon [2].

3. SISTEMA DE COMUNICAC� ~AO COM

UM LASER CA�OTICO

\Comunica�c~oes com caos" tem recebido uma crescen-

te aten�c~ao nos �ultimos anos. Um dos m�etodos de se

2Devemos observar que se as dura�c~oes dos s��mbolos fossem

dadas em segundos, a capacidade seria expressa em bits/s

trasmitir informa�c~ao utilizando sistemas ca�oticos foi

proposto por Hayes, Grebogi e Ott [5]. Eles usaram

a id�eia de controle de caos por pequenas perturba�c~oes

[6] com o prop�osito de gerar �orbitas ca�oticas contro-

ladas cuja representa�c~ao simb�olica correponde �a codi-

�ca�c~ao de uma messagem desejada. Em [5], foi de-

monstrado que na ausência de controle, ou seja, quando

o sistema ca�otico evolui livremente, certas seq�uências

de s��mbolos representando as �orbitas no atrator nun-

ca s~ao produzidas. Diz-se ent~ao que o sistema ca�otico

possui uma gram�atica, ou linguagem pr�opria. As tra-

jet�orias correspondentes �as seq�uências de s��mbolos per-

mitidas desenham o atrator. Para que o controle de

caos seja e�ciente, ou seja, usando-se apenas peque-

nas perturba�c~oes, de modo que a estrutura topol�ogica

b�asica do atrator n~ao seja alterada, �e necess�ario que

as seq�uências de s��mbolos codi�cadas fa�cam parte da

mesma gram�atica do sistema livre de controle. Normal-

mente, considera-se que este sistema de comunica�c~ao �e

livre de ru��do. Como podemos observar, este sistema

de comunica�c~ao corresponde a um caso particular de

DNC, abordado na Se�c~ao 2.

Recentemente, o laser de CO2 com absorvedor sa-

tur�avel [7] foi analisado segundo o m�edtodo de comu-

nica�c~ao com caos proposto por Hayes, Grebogi e Ott

[5]. As quatro equa�c~oes diferenciais n~ao lineares que

descrevem o comportamento do laser de CO2 [7][10]

foram simuladas numericamente [8] por de Moraes, e

atrav�es de implementa�c~ao em circuitos anal�ogicos [9]

por de Moraes, Oliveira Neto e Rios Leite, em três ja-

nelas ca�oticas, cuja sele�c~ao �e feita atrav�es da varia�c~ao

de um parâmetro de controle: a taxa de bombeamen-

to [7]. Os conjuntos proibidos para as janelas ca�oticas

C
(1), C(2) e C(3) obtidos por de Moraes foram, respec-

tivamente:

� F1 = f10100g

� F2 = f120; 201; 202; 2000; 2001g

� F3 = f0010; 0100; 0101; 0201; 1021; 1201; 1211;
2011; 2013; 2101; 2112; 2121g

As dura�c~oes dos s��mbolos s~ao �(0) = 1, �(1) = 1 +

2=3, �(2) = 1 + 4=3 e �(3) = 3, onde por quest~ao

de simplicidade as dura�c~oes foram normalizadas pela

dura�c~ao do s��mbolo \0", que no caso do laser de CO2

real �e de aproximadamente 10�s.

De Moraes considerou duas simpli�ca�c~oes nas res-

tri�c~oes das seq�uências do laser, nas janelas ca�oticasC(2)

e C(3), que resultaram nos seguintes conjuntos proibi-

dos simpli�cados:

� ~F2 = f20g

� ~F3 = f01; 21g
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Pode-se veri�car facilmente que as restri�c~oes F2 e F3

ainda s~ao satisfeitas. Por exemplo, note que se a \string"

\20" n~ao ocorre em uma dada seq�uência, ent~ao nenhu-

ma das \strings" em F2 ocorre nesta mesma seq�uência.

Para ~F2 e ~F3, de Moraes encontrou as seguintes capa-

cidades de canal3: ~C2 = 0:8974 bits e ~C3 = 0:9052

bits.

4. CAPACIDADE DO LASER | AN�ALISE

COMPARATIVA

Nesta se�c~ao usamos o m�etodo da Se�c~ao 2 para determi-

nar a capacidade dos canais com conjuntos proibidos

F2 e F3, apresentados na se�c~ao anterior. Assim, po-

demos quanti�car as perdas de capacidade em [8][10],

onde foram usadas as restri�c~oes simpli�cadas ~F2 e ~F3.

C�alculo para F2

Neste caso, A = f0; 1; 2g, �(0) = 1, �(1) = 1 + 2=3,

�(3) = 1 + 4=3 e F2 = f120; 201; 202; 2000; 2001g. A

DLT para A �e:

PA(s) = 2��(0)s + 2��(1)s + 2��(2)s: (6)

Os conjuntos Gi;j 's n~ao vazios s~ao:

G1;2 = f1201g G1;3 = f1202g G1;4 = f12000g
G1;5 = f12001g G2;1 = f20120g G3;2 = f20201g
G3;3 = f20202g G3;4 = f202000g G3;5 = f202001g
G5;1 = f200120g:

A matriz C(s) �e ent~ao:

C(s) =

2
66664

0 	1(s) 	1(s) 	1(s) 	1(s)

	2(s) 0 0 0 0

0 	2(s) 	2(s) 	2(s) 	2(s)

0 0 0 0 0

	3(s) 0 0 0 0

3
77775

(7)

e

�(s) = diag(	4(s);	4(s);	5(s);	6(s);	7(s));

onde

	1(s) = 2�s�(1), 	2(s) = 2�s(�(0)+�(2)),

	3(s) = 2�s
(2�(0)+�(2)), 	4(s) = 2�s(�(1)+�(2)+�(0)),

	5(s) = 2�s(2�(2)+�(0)), 	6(s) = 2�s(3�(0)+�(2)) e

	7(s) = 2�s(�(2)+2�(0)+�(1)).

Substituindo-se (6), (7) e a matriz�(s) na express~ao

(3), encontramos C(s) = P (s)=Q(s) onde: P (s) =

1 + 2�(10=3)s � 2�5s � 2�6s e Q(s) = 1 � 2�(28=3)s �

3Por causa da normaliza�c~ao das dura�c~oes dos s��mbolos, a ca-

pacidade real �e obtida dividindo-se estes valores por 10�s.

2�6s�2�(25=3)s�2�(13=3)s�2�s�2�(5=3)s�2�(7=3)s�
2�(16=3)s � 2�(10=3)s.

A capacidade �e portanto a maior raiz real positiva

de Q(s), ou seja, C2 = 0; 9031 bits. Comparando este

valor com ~C2 = 0; 8974 bits, obtido em [8][10], vimos

que a perda de capacidade �e de apenas 0,63116 %, que

�e aceit�avel.

C�alculo para F3

Neste caso, A = f0; 1; 2; 3g, �(0) = 1, �(1) = 1 +

2=3, �(2) = 1+4=3, �(3) = 3 e F3 = f0010; 0100; 0101;
0201; 1021; 1201; 1211; 2011; 2013; 2101; 2112; 2121g. A

DLT para A �e:

PA(s) = 2��(0)s + 2��(1)s + 2��(2)s + 2��(3)s: (8)

Os conjuntos Gi;j 's n~ao vazios s~ao fornecidos no Apêndi-
ce B. Dada a complexidade deste caso, n~ao foi poss��vel

se obter uma express~ao paraC(s). Por�em, com o aux��lio

do programa de c�alculo simb�olico MAPLE, consegui-

mos determinar a capacidade, dada por C3 � 1; 04 bits.

Comparando este valor com ~C3 = 0; 9052 bits, obtido

em [8][10], vimos que a perda de capacidade �e de apro-

ximadamente 12,96 %, que ainda assim �e aceit�avel, so-

bretudo se considerarmos que a simpli�ca�c~ao trazida

por ~F3 implica em uma correspondente simpli�ca�c~ao

na constru�c~ao de c�odigos satisfazendo as restri�c~oes.

5. CONCLUS~OES

Neste trabalho, generalizamos o procedimento em [1]

para se determinar a capacidade de canais discretos

(sem ru��do) com restri�c~oes de seq�uências permitidas pa-

ra o caso de alfabetos com s��mbolos de dura�c~oes distin-

tas. Em seguida, consideramos um sistema de comuni-

ca�c~ao com um laser de CO2 ca�otico e calculamos as suas

capacidades em duas janelas ca�oticas. Estes valores fo-

ram comparados com aqueles obtidos por de Moraes

[8][10], que adotou simpli�ca�c~oes nas restri�c~oes. Con-

cluimos que as perdas de capacidade devidas a essas

simpli�ca�c~oes s~ao aceit�aveis, sobretudo se considerar-

mos que com as simpli�ca�c~oes nas restri�c~oes consegue-

se uma correpondente simpli�ca�c~ao na constru�c~ao de

c�odigos satisfazendo as restri�c~oes.

APÊNDICE A

Neste apêndice provaremos o Teorema 2. A prova �e,

em grande medida, baseada no artigo [3]. Sem perda de

generalidade, podemos supor que A = fa1; a2; : : : ; aqg
e que 0 � �(a1) � �(a2) � � � � � �(aq) < 1, onde q �e

�nito. Para qualquer inteiro n � 0, de�na:

Tn = fT = n1�(a1) + n2�(a2) + � � �+ nq�(aq) :

ni 2 Z
+
; p/ i = 1; 2; : : : ; q; T < ng:
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Dentre os valores que os ni's podem assumir, o maior

valor, denotado por ni;max, �e limitado superiormente

por:

ni;max � maxfn1 : T 2 Tng =
j

n

�(a1)

k
:

Isto implica que jTnj � n
q
i;max.

Seja T = [1n=0Tn o conjunto dos comprimentos de

todas as poss��veis seq�uências sobre A.

Lema 1 Se 0 � � < 1, ent~ao a s�erie
P

T2T �
T con-

verge.

Prova: Se 0 � � < 1, ent~ao temos

X
T2T

�
T �

X
T2T

�
bTc

=

1X
n=0

X
T2(Tn+1nTn)

�
bTc

=

1X
n=0

X
T2(Tn+1nTn)

�
n

�

1X
n=0

X
T2Tn+1

�
n

�

1X
n=0

�
n
j
n+ 1

�(a1)

kq

< 1;

onde AnB denota o conjunto dos elementos em A que

n~ao pertencem a B. Q.E.D.

Repetimos (2) aqui por conveniência:

C(s) =
P (s)

Q(s)
=
X
T�0

N(T )2�s T ;

onde s � 0 �e um n�umero real. Vamos supor que � seja

a maior raiz real positiva de Q(s), ou seja, � �e o maior

polo real de C(s). Da teoria, � determina a regi~ao de

convergência da s�erie C(s), de modo que C(s) converge

para todo s > � e diverge para todo s < �. Queremos

provar que

� = C = lim
T!1

log2N(T )

T
:

Podemos reescrever C(s) como:

C(s) =
X
T�0

2�T (s�log2 N(T )=T )
: (9)

Se s < C, ent~ao limT!1(s� log2N(T )=T ) < 0, o que

implica que haver�a um n�umero in�nito de termos > 1

em (9). C(s) ent~ao digerve para s < C.

Se s > C, ent~ao existe � > 0 tal que s� � > C. As-

sim, teremos que log2N(T )=T < s� � exceto para um

n�umero �nito de T 's. Mas quando s�� > log2N(T )=T ,

o termo correspondente em (9) �e � 2��T = �
T , onde

� = 2�� < 1. Portanto, do Lema 1, segue que C(s)

converge para s > C. Como a regi~ao de convergência �e

�unica, devemos ter � = C.

APÊNDICE B

Para F3 = f0010; 0100; 0101; 0201; 1021; 1201; 1211;
2011; 2013; 2101; 2112; 2121g, os conjuntos Gi;j 's n~ao va-
zios s~ao:

G1;1 = f0010010g G1;2 = f00100; 0010100g
G1;3 = f00101; 0010101g G1;4 = f0010201g
G1;5 = f001021g G2;1 = f010010; 0100010g
G2;2 = f0100100g G2;3 = f0100101g
G2;4 = f0100201g G3;2 = f010100g
G3;3 = f010101g G3;5 = f0101021g
G3;6 = f0101201g G3;7 = f0101211g
G4;2 = f020100g G4;3 = f020101g
G4;5 = f0201021g G4;6 = f0201201g
G4;7 = f0201211g G4;8 = f02011g
G4;9 = f02013g G5;5 = f1021021g
G5;6 = f1021201g G5;7 = f1021211g
G5;10 = f102101g G5;11 = f102112g
G5;12 = f102121g G6;2 = f120100g
G6;3 = f120101g G6;5 = f1201021g
G6;6 = f1201201g G6;7 = f1201211g
G6;8 = f12011g G6;9 = f12013g
G7;5 = f121021g G7;6 = f1211201g
G7;7 = f1211211g G7;11 = f12112g
G8;5 = f2011021g G8;6 = f2011201g
G8;7 = f2011211g G10;2 = f210100g
G10;3 = f210100g G10;5 = f2101021g
G10;6 = f2101201g G10;7 = f2101211g
G11;6 = f211201g G11;7 = f211211g
G11;8 = f2112011g G11;9 = f2112013g
G11;10 = f2112101g G11;11 = f2112112g
G11;12 = f2112121g G12;5 = f2121021g
G12;6 = f2121201g G12;7 = f2121211; 21211g
G12;10 = f212101g G12;11 = f212112g
G12;12 = f212121g:
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