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Resumo - Neste artigo € proposto um algoritmo geral de
procura de cédigos trelica 6timos g-drios, baseados em reti-
culados e suas parti¢des, o qual incorpora os procedimentos
introduzidos para c6digos bindrios em [ [2],[4], e generaliza
a procura de cédigos $timos para alfabetos que sdo anéis com
q elementos, Z,. Novas caracterfsticas foram incorporadas ao
algoritmo, propercionando uma procura de cédigos Gtimos
mais ripida e eficiente do que em [ [3], [41.[5]]. Exemplos
numéricos de aplica¢do do algoritmo para urn esquema bind-
rio com a parti¢do Z2 /622 e para um esquema ternério com
a particio As/9A2, sdo apresentados em detalhes.

Abstract - In this paper a general algorithm for the search
of optimum g-ary trellis codes, based on lattices and cosets,
is proposed. The algorithm incorporates the procedures iniro-
duced for binary codes in [.[2],[4]] and generalizes the search
for alphabets that are rings with q elements, Z;. New char-
acteristics were incorporated to the algorithm, providing a
faster and more efficient search for the optimum codes than
in [.[3], [41,[5]]. Numerical examples are presented in details
for binary scheme with the Z2 /822 partition and for a temary
scheme with the A3 /942 partition.

Palavras-chave : cédigos treliga, c6digos convolucionais,
partigSes de reticulados, cosets, c6digos 6timos, algoritmo de
procura. '

‘1. INTRODUCAO

Seja a estrutura geral do codificador de um c6digo treliga,
como em .1 e que ¢ mostrado na fig, o qual iransforma uma
sequéncia de simbolos de um alfabeto .4 em uma sequéncia
de simbolos de saida, 0s quais mapeiam uma constelagzo num
reticulado A do R™.

Considere A um anel finito, A’ € A um subreticulado, G
a matriz geradora de um c6digo convolucional com & sim-
bolos de entrada de .4 e apenas um simbolo de saida, r, cor-
respondente a um coset (gy;) da parti¢io de reticulados A/A".

O codificador do cédigo trelica, possui k = &y + k- bits de
entrada ¢ um ponto da constelag@o como saida, sendo k1, 0s
bits codificados pelo c6digo convolucional e k=, os simbolos
de entrada ndo codificados, os quais sdo utilizados na escolha
de um ponto especifico dentre 0s o2 pontos do coset, pre-
viamente escolhido pelo codificador convolucional.

A taxa do cddigo convolucional é kylogacx bits/coset e a
taxa fraciondria ¢ p = kilogza/loge|T| onde & = |4}
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Fic. 1: Estrutura do Codificador de um C6digo Treliga[1].

01 g
8 B3 vl
1 N
202 P
2
f12 o 4 r = coset
£q 7
Ky Bk, k., Sk

F1G. 2: Estrutura do Cédige Convolucional.

e |T| é o mimero de saidas possiveis sendo &**0 mimero de
entradas possiveis. O codificador pode determinar até o* ¥V
cosets distintos.

A fig 2 apresenta a estrutura genérica do codificador convo-
lucional com k; entradas e v = maxi<;<k, {vj};v;€ o mi-
mero de memérias em cada entrada do codificador, onde
gv; = 0, sempre que v; < v.

Denomina-se 1 matriz geradora do c6digo convolucional
envolvido na estrutura do Cédigo Treliga, a matriz G que tem
cosets g;como suas colunas :

1)

Define-se como saida do codificador convolucional, o coset

G = [gvky --Bv - [81k, - -B11 (B0l ---801]

v k1

=3 ue

2= j=1

(2)

onde u;; € Aegy € AJ/A.

A norma de um coset § definida como ||gyll = 3. 2%, ,
onde k = 1,2,...,dim(A); zi;, sdo as coordenadas Eucli-
dianas do coset g3; no reticulado A .1.

A distincia minima de um c6digo trelica € defimida em .1
pela expressao

d= min{df,-u, dz}
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F1G. 3: Limitante inferior para o dfye,.

5endo dyree © valor minimo dentre as métricas dos caminhos
fechados com inicio, e final, no estado zero da weliga e do,
a distancia Buclidiana gquadrada minima, obtida entre os pon-
tas de um mesmo coset da particdo de reticulados. Dados os
va- lores de &, k9,V, q, e uma partigdo especifica de reticula-
dos, defini-se cédigo frelica dtimo como sendo o que possui
o valor-méximo para a distidncia minima d. A maxjmizagio
da distidncia minima d, necessariamente, passa pela maximi-
2a¢30 do parémetro df,.. do c6digo convolucional, pois do
tem valor fixado pela parti¢go. '

O aurmento do nimero de memérias de um codificador
convolucional pode proporcionar um valor maior para o deyee
do cddigo gerado. Desta forma os parametros, (k1, V, ) ¢ a
particdo, A/A’, s3o considerados de modo que os esquemas
gerem ¢6digos convolucionais onde dfree < da.

Este artigo propde um algaritro geral de procura de cé-
digos convolucionais $timos g-4rios, 0 qual € apresentado
na se¢ao II, de maneira bastante detalhada. O algoritmo
incorpora e generaliza os procedimentos apresentados em
[.IZ1,I2]], visto que se procura ¢&digos convolucionais nao ca-
tastréficos com dfye. méximo, ie., cédigos timos, bindrios
.3 e g-4rios [.[2],[5], [6]] para um dado conjunto de pacime-
tros ( k1, V; ¢) ¢ uma dada parti¢do de reticulados A/A’.

2. SUBCONJUNTOS ESPECIAIS
DE MATRIZES GERADORAS

Seja Agpf, um limitante inferior para o d¢re. de um c6digo
convolucional, formado pela soma da menor métrica dentre
08 ramos que chegam ao estado zero, (Sp), com a menor mé-
trica dentre os ramos que partem do referido estado.

Por outro lado a méirica de um camirho fechado qualquer
da treliga limita superiormente 0 df. do c6digo convolu-
cional. Portanto considere o parimetro, A4, como sendo a
menor métrica obtida a partir de um conjunto finito de cami-
nhos fechados da treli¢a (caminhos com infcio e fim no estado
S0), como mostrado na fig.4.

A determinacio das matrizes geradoras de bons cddigos
convolucionais (cddigos ndo catasiréficos com dyre. grande),
envolve uma escolha adequada de suas colunas, a qual deve
propiciar a maximizagdo dos pardmetros Ains € Azyp, bem
como, possibilitar a obtengdo de todos os cosets da parti-
¢80 utilizada, na safda do codificador convolucional, A partir
desta escolha obtern-se subconjuntos especiais .4 com um
niimero reduzido de matrizes geradoras, dentre 0s quais exis-
tem moatrizes que geram codigos GHmOS (dfree MAXIMO).

AN /i
e

8 s
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e

FiG. 4: Limitante superior para d»ee.

o

Cada subconjunto especial de mairizes geradoras G (1),
pode ser representado por uma matriz-norma GN .7

(3)

na qual, as colunas s3o escolhidas denire as normas dos cosets
da parti¢@o, de forma que maximizem os Lmitantes, Asns ©
A gup, 40 dyree dos cédigos gerados pelas matrizes G perten-
centes ao subconjunto especial.

GN =[lgvial - llgvilll - | llgofi - llzoall ]

2.1. Defini¢des do Dy € Dgyp dos Subconjun-
tos Especiais

Dado o conjunto de blocos de bits de entrada :

[ {w} =Gy e wy) | {m} # {0},
u_{ U e =1, 0k } @

As defini¢des 4, dos pardmetros Ain s ¢ Ay, podem ser
generalizadas para quaisquer valores de k; e V pelas se-
guintes expressoes :

ki ky
. — i oo 3 g 5
Aing ﬁﬂg{l!;uz,gwll} + minf]| ;uzggmll} (5)

onde 0s cosets go; estao associados aos ramos que partem do
estado S e 0s gv;j, a0s que chegam a esse estado da treliga,
conforme fig.3 e

v kl

Agup =min{3 || D ureyll}
i =
sendo que dentre todas as sequéncias de sfmbolos de entrada,
nesta expressdo utilizou-se somente aquelas associadas aos
caminhos fechados cujo mimero de ramos na treliga cor- re-
spondente € minimo.

Em geral pode-se considerar mais caminhos fechados da
trelica para a defini¢do do Aau, © que poderd proporcionar
mator rapidez na obtencao de um cédiga étimo [.[5],. [6]].

Supondo o caso de ky = 2 e A = GF(2), as expressdes
(4), (5) e (6) ficariam reduzidas a:

U =1{{0,1},{1,0},{1,1}};

Ho‘g'ul + l'g'u2”:
Amr =min { {l.gy1 +0.g02], > +

ﬁl-g‘ul + 1-5'1.:2]1

(6)
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- 110.go1 + 1.go2|l,
+min { [|1.g01 + 0.g0z||

|11.g01 + 1.goz|
. fgvall; . [lgo21l,
= 1min i!g'ul”’ + man “.9'01“) ;
llgv1 + guall llgo1 + gozl|

Zz=o [10.9:1 + L.gmo]l,
Asyp = min Zg}:e [il.gi1 + 0.g:2][,
> i=o 11.gi1 + L.gzo||

u v v
= min{y _ |lgially Y llgarll, D llgar +g2ll}.
=0 =0 =0

2.2. Procedimentos para uma escolha eficaz
dos subconjuntos especiais

a) Dada uma partigfo de reticulados, calcule a expressgo :

ki
{“ Zuljgii”}}:

i=1

gy€A/AY " {ur}#{0}

para cada conjunto possivel de normas { Ni,, ..., Ny } dos co-
sets g3;, onde 0 minimo € tomado, considerando os elementos
do conjunto I{ (blocos de bits de entrada), e 0 mAximo na ex-
pressio € calculado dentre os Hderes de cosets satisfazendo a
um mesmo conjunto de normas.

b) A partir dos valores obtidos, construa a Tabela Or-
denada de Cosets e Normas constituida de 5 colunas
(conjunto de normas { Vg, , ..., N1 } ; conjunto de k; lideres
'de cosets; conjunto de blocos de bits de entrada, {u};
© mingy g0l Sy i} 5 valor da expressdo (7)) e
tantos blocos de linhas, quantas forem os conjuntos possi-
veis de k1 normas da particgo (excetuando o conjumto todo
-ulo). O mimero de linhas em cada bloco € determinado pe-
las combinagGes, dentre os Hderes de cosets distintos, para um
mesmo conjunto de normas {Ny, , ..., Ny }. Os blocos 80 or-
‘denados de forma decrescente, quanto ao valor da expressao
(7) e obtidos através dos mesmos procedimentos.

Para exemplificar, considere ¢ = 2, k1 = 2 e a parti-
¢do Z2/622 conforme 2 fig.5. Seja o conjunto de normas
{Na, N3} = {2,2}, bloco 2 da tabela ordenada (fig.6), a qual
estd dividida em 7 blocos de linhas, referentes aos conjun-
tos {N2, N1}. O conjunto {2,2} apresenta 4 possibilidades
de combinagfes de lideres de cosets, para ¢sta partic@o (co-
luna 2 do bloco 2), pois 2 mesma possui 2 cosets com norma
igual 2 2. Como A = Z; e U/ = {{1,0}, {0,1},{1,1}}
obtem-se a terceira coluna da tabela fazendo as combine-
coes | Ef;l %3305} A pemiltima coluna & obtida da anterior,
considerando ¢ valor minime da linha ; e a ltima, apresenta
0 valor maximo (7), dentre os valores da coluna anterior.
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FIG. 5: Partigao 2% [0Z% e tabela de lideres e normas(8 co-
sets).

¢) Os blocos referenies aos comjuntos de mnormas,
{N1,..., N, }, que representam os mesmos valores em or-
dem reversa, $40 omitidos, pois representam repeticgo do
bloco de linhas dado por {Ng,, ..., V1}, exceto pela ordem
de apresentagio da terceira coluna.

d) O par de parimetros, (k;, V), determina 0 mimero de
colunas da matriz geradora G, bem como da matriz-norma,
GN. As k; primeiras e dltimas colunas, se referem aos ra-
mos da treliga que chegam e partern do estado zero(fig.3),
sendo estas, as colunas envolvidas na definigao do A;py, ex-
pressdo (5) Logo, escolha o melhor conjunto de normas para
representé-las na matriz-norma GN, de modo que o valor ob-
tido na expressao seja méximo.

As colunas intermedidrias de GN, influenciam na maximi-
zagd0 do Agyp , expressao (6), e devem ser escolhidas a partir
dos primeiros blocos de normas listados na tabela ordenada.

Procedendo deste rnodo, a matriz-norma GN escolhida, de-
termina um subconjunto especial a ser considerado no algo-
ritmo de procura de cédigos Gtimos.

3. ALGORITMO GERAL DE PRO-
CURA DE CODIGOS OTIMOS
Q-ARIOS

A fig.7 apresenta o fluxograma do algoritmo de procura de
c6digos 6timos, 0 qual € uma evolugdo das versdes apresen-
tadas em [.[2L[3]).[4],[5]].

Os detalhes do algoritmo estio apresentados em subsegbes,
sendo que, as duas primeiras se referem aos passos do algo-
ritmo de procura que estdo inseridos na fase inicial do mesmo,
0S quais sao processados apenas uma vez.

3.1. - Construcio da Tabela Ordenada de Co-

sets e Normas

A partir da parti¢do A/A’ ¢ da tabela de lideres de co-
sets e normas correspondentes (ex. : fig.5), construa a Tabela
Ordenada de Cosets ¢ Normas (ex. : fig.6), considerando os
conjuntos de normas {Ng, , ..., N1} (Segdo 2).
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3.2. Escolha da matriz-norma GN

1) Coloque nas k; primeiras e 1iltimas colunas de GN, o
primeiro conjumto de normas da tabela ordenada.

2) Cologue nas colunas intermedidrias de GN, o primeiro
conjunto de normas, tantas vezes quanto se fizer necessério,
e, nio sendo possivel colocar o conjunto todo (caso o mimero
de colunas intermediérias ndo seja miltiplo de k) retire do
Tesmo, as Menores normas, até a obtengdo do mimero exato
de colunas.

3.3. Calculo dos valores maAximos de A;,r €

Agup para GN

A partir da Tabela Ordenada de Cosets e Normas, calcula-
Se a expressao (5), para 0 Ay, r, considerando o valor méximo
da quarta coluna da referida tabela. No c4lculo do maior valor
para a expressao (6) (Aqup), considere os valores méximos
da terceira coluna, para cada bloco de bits de entrada, de cada
conjunto de normas envolvido.

Porexemplo,sejaGN ={42 |11 (|22] (k=
2,V = 4,¢g = 2,A/A = 2Z2/02%). No célculo da ex-
pressdo (3), estdo envolvidos os dois primeiros blocos de
linhas da tabela ordenada. O primeiro, referente as colunas
{llg22]l {lg21l} ¢ o segundo, 2s colunas {|lgoz| llgosl}-
Note que, a quarta coluna do primeiro bloco da tabela pos-
sui 0 mesmo valor nas duas Jinhas, 0 que ndo ocorre no se-
gundo bloco, sendo entdo considerado o valor méximo, que é
2. Obtem-se ento :

A,nf=2+2=4

Para calcular o valor méximo do A,yp, estio envolvi-
dos os tés prmeiros blocos, correspondendo respec-
tivamente, 25 colunas {|lgza]| llgzzll}, {llgoall ligoall}
{llg12ll llz12]l}. Em cada um desses blocos, considere o
maior valor para cada bloco de bits de entrada. Assim

Bgup =min{(2+1+4),(2+1+2), (4 +4+2)}

= min{7,5,10} ='5.
34. Procura dos Mefhores Cédigos em um
Subconjunto Especial

O fluxograma apresentado na fig.8 descreve esta fase do
- algoritmo de procura de ¢6digos Gtimos,

Urna matriz-norma GN, que represente um subconjunto es-
pecial de matrizes geradoras G, onde todos os cddigos 5o, on
catastréficos ou ndo impliquem a escolha de todos 0s cosets
da partigdo, ¢ prontamente descartada, sem que o algoritmo
de determinagdo do d¢,.. seja acionado uma iinica vez.

3.5. NovaEscolha de GN

Nesta fase, apenas uma das etapas abaixo € realizada,
conforme a existéncia de novas possibilidades de escolha,
sendo observada a ordem de precedéncia.

a) Se for possivel, substitua as colunas intermedidrias da
GN anterior, por nova escolha do conjunto de normas, sempre

k, =2 % cosels
Ny, Nyt

{42}

A = GF(2)
{1.0}, {01}, (1.1}

Lideres dos
Cosels
©.2),(L1)
0,201, 1)
(1,1),(1,1)
(1,1,(1,-)
(1,-1),{1,1)
{1,-1),{1,-9)
(Lm,(1.9
(L,0,00.1)
(1,01.(-1.0)
(1,0%,(0,-1)
©,1,0,0
(0,1),00,1)
(0,13,(-1,0)
O, 1.(0-1)
(-1,0),{1,0)
(-1,0).{0.1)
{=1,00,(-1,0)
(-1,00,(0,-1)
(0,-1),(1,0)
(0,=1),(0,1)
(0,-1),(-1,0)
(8,-1),(0,-1)
©.2),00.1)
0,2),(i,0
(0,2),(0,-1)
(0.2).{-1,0
(L 1%(1,0¥
(1,1,(0,1}
(1,10(-1,0)
(1,1),00,-1)
Q-0
(1,-1},(0,1)
(1.-1)£-1,03
(L-D0-1)
(0,03,(0,1)
(0,0,(),0
{0,0),(0,-1)
{(0,0).(-£.0)
(0.2),(0,2)

min {. }| Eq.{7)

b
(V]
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FIG. 6: Tabela Ordenada de Cosets e Normas.

observando-se a ordem subsequente dos conjuntos segundo a
Tabela Ordenada de Cosets e Nomnas, utilizann inclusive a
ordem reversa dos conjuntos {Ny, ..., ¥y, }. Escolhida nova
GN, retorne a seggo 3.3. Caso contrério, etapa (b) a seguir.

b) Se for possivel, troque o conjunto de normas que
compdem as-k; tlimas colunas de GN, utilizando o préximo
bloco de normas da tabela ordenada. Para as colunas inter-
medidrias, tome a primeira combina¢o utilizada e continue
0 algoritmo de procura (se¢do 3.3). Caso contrério, etapa(c).

¢) Troque o conjunto de normas que compde O primeiro
bloco de k; colunas de GN, retome a primeira combinagio
de normas utilizada para as demais colunas e continue (segio
3.3).
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F1G. 7: Fluxograma do Algoritmo de Procura de Cédigos Oti-
mos Q-4rios.

3.6. Apresentaciio do Cédigo Otimo (final do
algoritmo)

A determmagio do cédigo 6timo e 4o dyre. mAXimo para
um dado conjunto de pardmetros, (k1,V, ¢) ¢ partigdo de reti-
culados é obtida ao se esgotar as possibilidades de nova es-
colha de GN, i.e,, o algoritmo sempre determina um cédigo
6timo. Ressalta-se que a procura de ¢édigos Gtimos realizada
é exaustiva quanto 2 escolha das matrizes-norma GN ¢ das
matrizes geradoras G, ou sgja, procura-se em todos os sub-
conjuntos especiais possiveis, utilizando entretanto, o cdiculo
do dr.e, para uma fracgo minima de matrizes geradoras G

[[33,[43.L5L.[6]3-

4. EXEMPLOS NUMERICOS

4.1. Cédigos Trelica Bindrios :

ky =2,V = 4;9 = 2; A/N = Z2/622 (8 cosets)
18 '

Fasc inicial
Construgio da Tabela F--"Wlflﬂ de GN:
d ki primeiras colunas,
Ordenada de Cosets ¢ ki iiltimas colunas e
Normas colunns intermedisias

L

Calenlode 2 nf
e do A sup

Imaximos para GN

: Procura dos

1 methores codigos no
i

1

1

subconjunto especiat
represenlade por GN

Nova escalhz de GN
ajroca das colunas inlermedidrias

biwroca das k; dltimas colunas
cltrocadaly primeiras colunes

Existcm
majs matrizes

d_ﬁ'ce maximo

G do Codiga Otimo

FiG. 8: Fluxograma da Procura dos Melhores Cédigos em
um Subconjunto Especial

Este exemplo aparece, resurnidamente, em [4].

A partir da partigio e da tabela de lideres de cosets e
nomas (fig.5), construiv-se, segundo a se¢do 2.2, a Tabela
Ordenada de Cosets e Norrnas, apresentada na fig.6.

A matriz-norma possui k; + V' colunas, logo :

GN = ligzzll llgaall | lig22ll ligaall | llzo2ll lIgoall ]

A primeira matriz-norma GN determinada pelo algo-
ritmo apresentado na se¢do anterior, é :

GN=[42]42]42],

CWo Ajny =46 Agyp =6.

Porém qualquer cornbinagio de colunas das matrizes
geradoras G do subconjunto de GN, produz um coset de
normoa par. Logo as matrizes geradoras determinam cddigos
que ngo utilizam todos os cosets da partigZo considerada.

Desta maneira, a matriz GN considerada € descartada.
O mesmo ocorre, neste exerplo, para qualquer matriz GN
que nAo possua, pelo menos, uma coluna com norma fmpar.
Assim as matrizes-norma s@o geradas na seguinte ordem :

I)GN-‘“:-[ 42|11 I 4 2 ],A;nfm2+2m4
e Agyp =min{5,9,8}. Acionado o algoritmo do célculo do
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f free Para este subconjuto especial, obtern-se, pelo menos um
c6digo com day, = 5. Faz-se dfr.. = 5, guardando também
a matriz geradora correspondente, G.

2) Mantidas as colunas 1, 2, 5 e 6 e trocando as colunas
3 e 4, sequencialmente, a partir dos melhores valores da tabela
ordenada (fig.6), que sdo (4,1), (1,4), (2,1),(1,2), (0,1) & (1,0},
tem-se matrizes GN com A,,p = 5, exceto a dltima que tem
Asup = 4. Como 0 dy,.. desses subconjuntos especiais nfo
podem superar o d,,, jd obtido, descarte-se prontamente 0s
subconjuntos, semn que o algoritmo do cdlculo do dfre. seja
acionado.

3IGN=[42|11]24LAms=4elyp=
min{7,7,8}. Inspecionado o subconjuto especial de GN,
obtem-se, no maximo, deyx = 6. Faz-se d¢,.. = 6 ¢ guarda-
se esta nova marriz geradora.

4) Mantidas as colunas 1, 2, 5 e 6 e trocando as colu-
nas 3 e 4, sequencialmente, pelos valores (4,1), (1.4), (2,1),
(1,2}, (1,0) e (0.1), as matrizes GN resultantes possuem to-
das, Asup = 5, 0 qual é menor que ¢ dg,- Portanto sio
prontamente descartadas.

5)As matrizes GN:[42 |11 |22] e
[42]41]22)]possuem A,,, =5 e portanto, pron-
tamente descartadas.

) GN =[42|14122], Q=4 e
Asup = min{8,7,7}. Dentre as matrizes geradoras do sub-
conjuto especial de GN, obtermn-se, no méAximo, dgyz = 5 €
portanto descarta-se GN, visto que dfre. = 6 jd foi obtido.

7) Asmatrizes GN : [42 | 21 | 22] e
[42]12]22]implicam em A,y = 5 e 6, € por-
tanto sdo prontamente descartadas.

BGN =[24|111[42], Aimg =4 e
Asup = min{7,7,8}. Dentre as matrizes geradoras do sub-
conjuto especial de GN, obtem-se, no méximo, deyz = B,
igual ao df,.. j4 obtido. Descarta-se GN como anteriormente,

9)GN={24]41]22], Ainf=4e
Agyp = min{8,7,7}. Obtem-se, no mAXimo, dfpree = 5.
Descartada, como anteriores.

As demais matrizes [ 24 | 21| 2 2],
[24]44(22]),..,]24|42]11],.
possuem A, menores queodf,.ee jé obtido e po rtanto 530

todas prontamente descartadas.

Com isto, esgota-se todos os possiveis subconjuntos es-
peciais para este esquema de cddigos treliga de parimetros
(%1, V,q) = (2,4,2). O cédigo convolucional bindrio timo
foi obtido no subconjunto especial representado pela matriz-
norma GN =[4 21} 11 ] 2 4 ]ecujamatriz geradora

T é
_{01 1010
G‘(z 1011 2)'
Observe que, para cédigos cujo alfabeto é 4 = GF(2)

e a partigio & Z2/0Z% (8 cosets), de um universo de 4095
possiveis formas para a matriz-norma GN, inspecionamos,

Rotulo L“d%'::ls 9% { Norma{ Rowlo Ligffju 45 | Norma| Rotule Lié%‘::u 9 | Nomal
0 o0 6 9 22 2 || 18 20 2
1 an 1 || 10 a3 3 s 10 1
2 (4N )] 1 1 02 2 29 {3,3) g
3 @1 1| o) 2 llan | @ 2
4 2.0 2 13 (-11) 5 2 (-1,-2) 3
5 “12 7w -3 73] @2 7
6 (01 1 |is ©3) o [laa | 2 3
7 0 3 16 (2,3) 7 i [SED)] 1
8 {2,-1) 3 17 {1.3) 7 26 {3.2) 7

!
T
A0 010 0O e
P 2 P S 12 14~

C\O
o

ro o B /
v 2 7 3 AL ] 12 14 13/
6.0 0 O ©®© 0O O 0.0
0 ™) 4 15 17 26 20 JzoT 19
"o, 0 0'0 O &
8 "-5 om0 %77 26
OO
13 3 2

F1G. 9: Partigdo Ay /9 Ag e tabela de lideres de cosets e nor-
mas (27 cosets).

com efetivo célculo do dy. .., 08 subconjunios especiais as-
sociados A apenas cinco delas. Os 4090 subconjuntos res-
tantes foram prontamente descartados sem o efetivo cédlculo
do df‘ree-

4.2. (Codigos Trelica Ternarios :
By =1V =29g=38; AJA' = A3/9A% (27 cosets)

A partir da partigio e da tabela de lideres de cosets e
normas (fig.9), construfu-se, segundo a seg@io 2.2, a Tabela
Ordenada de Cosets e Nommas, apresentada na fig.10.

As matrizes norma GN, aqui da forma

GN =] gs1 g21 Bo1 ),

séo escolhidas segundo o algoritmo de procura de cddigos da
segdo M1, na seguinte ordem :

DGN =[999],Apmg =9+9 =18 e
Asup = min{27,27}. Esta matriz GN € descartada sem
o acionamento do cédlculo do dfre., juntamente com todas
as matrizes geradoras G associadas ao subconjunto especial,
pois n#o possibilitam a escolha de todos os cosets da partigio
na saida do codificador.

2)G-'N=f939], Am_f-—"ISeA“p=
min{21,21}. Descartada pelo mesmo motivo da anterior.

HGN =[929], Ay =18 e Ayp =
min{20, 25}. Descartada pelo mesmo motivo da anterior.
19
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k=1 ; 27 cosets A=GF(3)
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F1G. 10: Tabela Ordenada de Cosets e Normas.

4)GN=[919], Ainf=186_ﬂgup2
min{19, 20}. Descartada pelo mesmo motivo da anterior.

5) As matrizesnorma GN = [9 93] e

. .GN =9 3 3], implicamem Az = 12, & Agyp = 21-

.e 18, respectivamente, Como também nio escolhem todos os
" cosets, sdo descartadas.

6) GN = [923), Apns = 12 e Ay =
min{14,19}. O subconjunto especial € inspecionado e um

- ¢6digo com dynz = 14 € obtido. Faz-se dfre. = 14 & guarda- -

se G.

‘ 7) As mattizessnorma GN =[973] e
GN =[ 91 3 ]possuem Ag,, = 13. Logo s3o pronta-
mente descartadas, pois Asup < dfree ja obtido.

_ 48) GN = [ 9 9 2 ], nfo escolhe todos os cosets da
parti¢do, portanto € descartada.

NEN=[932]eGN=[9 2 2] Descartadas
prontamente, pois Ay, < dgpee Obtido anteriormente.

100 GN = [97 2], ADimg = 12 e Agyp =
min{18,17}. Investigado o subconjunto das matrizes G
obtem-se dyp = 16, 0 qual € maximo até o momento. Faz-se
dfree = 16 e guarda-se G.

20

11y Asmatrizes GN=[3 99 ], [ 33 9],

[329],[(379],[(3%19],[{393],
bem como todas as demais s3o descartadas prontamente pois,
ou ndo escolhem todos os cosets, ou possuem Agyp < dous-

Assim sdo esgotadas todas as possibilidades para as
matrizes-norma GN e matrizes geradoras G de todos os sub-
conjuntos especiais possiveis para esie esquema. A procura
para codigos trelica terndrios, com pardmetros (k;, V) =
(1,2) e 27 cosets na partigdo, é concluida com a apresenta-
¢io de um cédigo convolucional 6timo, gerado por G, com
d_frez = 161

0 10
G= (3 3 2) ©
Salienta-se que de um universe de 215 formas possiveis
para a matriz norma GN, 213 s3o prontamente descartadas,

sem gue haja o efetivo cdlculo do dy,.. para todas as matrizes
geradoras contidas nestes 213 subconjuntos especiais.

GN=[972]

5. CONCLUSAO

O algoritmo geral proposto, determina cddigos convo-
iucionais 6timos, envolvidos na estrtura dos codigos treliga
[1] baseados em cosets e particoes de reticulados. O mesmo
incorpora os procedimentos propestos em [{2],[4]] e genera-
liza a procura, quanto ac alfabeto de entrada, podendo ser um
anel com q elementos [5].”

Cormnrelagio as suas versdes anteriores [.[2],131.[41,[5]1,
a apresentacfio do algoritmo , aqui realizada (secdo 3), € bas-
tante precisa e detalhada, tendo como caracteristicas funda-
mentais, a construgdo da Tabela Ordenada de Cosets e Nor-
mas (segdo 2) e sua utilizagdo, tanto na escolha eficaz da
matriz-norma GN (segdo 3.2 e 3.5), quanto no cilculo dos

" valores méximos para Aj, ¢ € Ay, para um subconjunto es-

pecial (secdo 3.3). Estas caracterfsticas salientam, ainda mais,
o cardter exaustivo de procura de cédigos 6timos, visto que, se
esgotam todas as possibilidades para as matrizes-norma GN e
moatrizes geradoras G de todos os subconjuntos especiais para
um dado cédigo treliga.

A procura de melhores c6digos em um subconjunto es-
pecial (segdo 3.4) é apresentada, através de um fluxograma

_(fig.8), destacado do algoritmo geral, o que permite uma com-

pleta visdo desta fase, sem o prejuizo da visdo total do algo-
Titmo proposto.

Ressalta-se também que, dentro dos subconjuntos espe-
ciais, o cdlculo do df,.. € acicnado para uma fragdo minima
de matrizes geradoras, neles contidas. Este fato pode ser ob-
servado nos exemplos apresentados neste artigo para codi-
gos trelica bindrios e terndrios (sec@o 4.1 e 4.2), bem como
no exemplo para codigos trelica quaterndrio, apresentado em
.[5]e em outros exemplos em .[6].
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