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Neste trabalho, c6digos de bloco lineares construidos a partir de transformadas trigonométricas de

corpo finito sdo examinados. A ideia basica consiste em interpretar o calculo de uma transformada
como um produto entre um vetor e uma matriz de transformacao especifica. Os autovetores da refe-
rida matriz sdo, entdo, tomados como as palavras do c6digo a ser construido. Os pardmetros do c6-
digo tém relag@o com o comprimento da transformada e com as multiplicidades dos

autovalores da respectiva matriz.

Palavras-Chave: Cédigos de bloco lineare, transformadas trigonométricas de corpo finito, au-
tovalores, autovetores.
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1 Introducao

As transformadas de corpo finito tém desempenhado
um importante papel em diversos cenarios de aplicacéo.
Em processamento digital de sinais, essas transformadas
sdo utilizadas, por exemplo, no calculo rapido de convolu-
¢Oes, por permitirem implementacfes com baixo custo
computacional e dispensarem arredondamentos [1], [2],
[3], [4]; no contexto de codigos corretores de erros, trans-
formadas de corpo finito sdo usadas para descrigdo de co-
digos no dominio da frequéncia [5].

A transformada de corpo finito mais conhecida ‘e a de
Fourier (FFFT, finite field Fourier transform), introduzida
em 1972 e redefinida em diversos trabalhos posteriores.
Além da FFFT, transformadas como a de wavelet € a de
Hartley de corpo finito foram definidas. Suas aplicagdes
incluem criptografia, codificagdo convolucional e sequén-
cias para espalhamento espectral [6], [7], [8].

Mais recentemente, foi introduzida a familia das trans-
formadas trigonométricas de corpo finito (FFTT, finite fi-
eld trigonometric transforms), que inclui oito transforma-
das do cosseno (FFCT, finite field cosine transform) e oito
do seno (FFST, finite field sine transform), classificadas
conforme crit’erios de simetria especificos utilizados em
sua construcéo [9], [10]. S&o exemplos de aplicacGes des-
sas transformadas a filtragem e a ocultagéo de informagao
em imagens digitais, o projeto de esquemas de comunica-
¢do multiusuério e a formatacdo de distribuicGes de proba-
bilidade sobre os inteiros [11], [12], [13], [14].

Em [15], foram propostos codigos de bloco lineares
construidos a partir da transformada do cosseno de corpo
finito do tipo 4 par (FFCT-4e). Alguns dos codigos obtidos
apresentaram maxima distdncia minima, o que estimulou
a investigagao, no presente trabalho, de codigos com com-
primentos maiores, que sdo mais interessantes do ponto de
vista pratico, e de codigos construidos a partir de outros
tipos de FFTT. Os topicos estudados sdo organizados da
seguinte forma: na Secdo II, sdo apresentadas as autoestru-
turas das matrizes de transformacdo de alguns tipos de
FFTT e descritos os passos necessarios "a construgao de
um codigo de bloco baseado nessas transformadas; na Se-
¢do III, sao apresentados exemplos e resultados de simula-
¢oes preliminares realizadas ao longo do periodo de inici-
acdo cientifica; na Se¢do IV, sdo discutidas as principais
conclusdes deste trabalho e as perspectivas para trabalhos
futuros.

2 Codigos Corretores de Erros Basea-
dos na FFTT

2.1 Autoestrutura das FFTT

De forma geral, o calculo de uma transformada trigo-
nométrica de corpo finito de um vetor x = (xi),1=0, . . .
,N—1, com componentes em GF(p), p = 3 (mod4), pode
ser escrito como

N-1

Xe=) =M. M

i=0

O vetor X =(Xk), k=0, ... ,N— 1, que corresponde a
transformada de x, sob determinadas condi¢des, também
possui componentes apenas em GF(p); M = (Mi,k), i, k=
0,...,N—1, corresponde ao nucleo da transformada, que
‘e definido em termos de cossenos ou senos de corpo fi-
nito, conforme o tipo de transformada sendo implemen-
tado. A Equagdo (1) equivale a equacdo matricial

X = x- M, )

em que M é a matriz de transformacéo da FFTT.

Em trabalhos anteriores, a autoestrutura (autovalores ¢
autovetores) das matrizes de transformagdo das FFTT fo-
ram investigados [10], [13]. Tais estudos foram estimula-
dos, particularmente, por investigagdes semelhantes, reali-
zadas com matrizes de transformadas discretas como a de
Fourier (DFT, discrete Fourier transform) e a do cosseno
(DCT, discrete cosine transform), e que propiciaram a de-
finicdo de transformadas discretas fracionais e a concep-
¢do de esquemas de comunica¢do multiusuario [16], [17],
[18], [19]. Neste trabalho, sdo consideradas as autoestru-
turas da FFCT-1e e da FFCT-4e. As matrizes dessas trans-
formadas possuem apenas dois autovalores distintos,
{1,—1}, cujas multiplicidades sdo apresentadas na Tabela
I; seus autovetores podem ser construidos por meio de pro-
cedimentos sistematicos.

TABELA I
MULTIPLICIDADES DOS AUTOVALORES DA FFCT-1e E DA FFCT-4e.

N Mult. de 1 Mult. de —1
]ﬂlp@l’ .'\"3- 1 ."\"._\— 1
X y

2.2 Construgio de Codigo nas FFTT

75



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 2-1 :

Um vetor x ¢ dito ser um autovetor, com autovalor as-
sociado A, de uma FFTT especifica, quando satisfaz X = A
x. Considerando esta condicdo e utilizando a Equagdo (2),
pode-se realizar o desenvolvimento

M.-x = Ax
(M — AL) - x =0,

em que I ¢ uma matriz identidade com dimensoes iguais as
de M. Como resultado, a matriz (M— A I) desempenha um
papel semelhante ao da matriz de verificacdo de paridade
de um codigo de bloco linear com comprimento n = N e
dimensao k, em que n — k = posto(M— A I); a dimensao do
codigo k ¢ a multiplicidade do autovalor associado A, ja
que essa ¢ a dimensdo do subespago gerado pelos autove-
tores associados a esse autovalor [15], [20].

Diferentes matrizes de transformagdo M sdo obtidas
conforme o niimero primo p = 3 (mod 4) escolhido, o com-
primento N e outros critérios que precisam ser observados
[10]. Para cada matriz M, relacionada a um dos tipos de
FFTT considerados neste trabalho, ¢ possivel construir
dois coédigos, selecionando o autovalor =1oui=-1.0
escalonamento da matriz (M— Al) produz a matriz de veri-
ficagdo de paridade na forma sistematica H = [In—k|P] e,
consequentemente, permite a obteng@o da matriz geradora
do codigo G = [-PT |Ik].

3 Exemplos e Resultados de Simula-
coes

A construgdo dos codigos descritos na Secdo II foi re-
alizada em duas etapas. Na primeira delas, utilizou-se o
Matlab para (i) obter matrizes de transformagdo da FFCT-
le e da FFCT-4e; (if) gerar as respectivas matrizes na
forma (M — _I); e (iii) realizar um escalonamento e obter
as matrizes H e G na forma sistematica. A seguir, sdo apre-
sentados dois exemplos de cddigos obtidos ao final desta
primeira etapa.

Exemplo 1: Neste exemplo, considera-se um cédigo
construido a partir de uma FFCT-1e,comN=9eXx =1 (k
=5), em GF(31). As matrizes de verificacdo de paridade e
geradora obtidas séo, respectivamente,
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1 00 00 15 23 17 28
01000 17 16 12 4

HY =] o 100 4 3 19 1
00010 10 17 & 12
00001 2 1 925 16

e

16 14 27 12 20 1 0 0 0

G _ | 8 1528 1430 01 0 0

=] 14 10 12 23 6 00 1 0

3 27 30 19 15 0 0 0 1

Exemplo 2: Neste exemplo, considera-se um cddigo
construido a partir de uma FFCT-4e,comN=5¢ =-1
(k=2), em GF(79). As matrizes de verificacdo de parida-
dee geradora obtidas sdo, respectivamente

H — ( 1 0

3% 34 33
01

59 33 32

41 20 1 0 O
GYV=1| 45 46 0 1 0
46 47 0 0 1

Na segunda etapa, elaborou-se um programa, utili-
zando a linguagem Java, para determinar a distancia mi-
nima de alguns dos c6digos construidos. Os resultados po-
dem ser observados na Tabela Il. Nesta tabela, além do
comprimento do cédigo (n = N), do nimero primo e do tipo
de transformada utilizados, sdo apresentadas as distancias
minimas obtidas pelo uso dos autovalores _=1e X =-1,
denotadas respectivamente por d(1) e d(-1).

Para as FFCT-4e, a tabela contém alguns valores atua-
lizados, em comparagdo com aqueles apresentados em
[15]. Observa-se que, para essa transformada, obtém-se
codigos de maxima distdncia minima, isto €, que satisfa-
zem d = n—k+1, para valores de n < 7. Essa caracteristica
¢ importante no que diz respeito ‘a capacidade de corregdo
de erros do codigo e representa um dos requisitos para que
um co6digo seja MDS (maximum distance separable). Con-
siderando os codigos construidos a partir da FFCT-1e, que
nao haviam sido analisados em trabalhos anteriores, ob-
tém-se maxima distdncia minima para valores de n < 6.

E importante reafirmar que os resultados expostos fo-
ram obtidos unicamente a partir de simulagdes. Realizando
o procedimento descrito na Se¢ao II, "e possivel construir
codigos com comprimentos maiores e que, talvez, apresen-
tem maxima distancia minima. Entretanto, até o momento,
a Tabela II ndo pode ser expandida em fungdo da auséncia
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de um método analitico para determinar a distancia mi-
nima dos codigos das FFTT e da intensa carga computaci-
onal envolvida em simulacdes para valores de N grandes.

4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo, foram investigados, pelo uso de simula-
¢cdes computacionais, codigos de bloco lineares ndo-bina-
rios, baseados em alguns tipos de transformadas trigono-
métricas de corpo finito. Codigos construidos a partir da
FFCT-4e foram revisitados e codigos baseados na FFCT-
le foram estudados. Os resultados obtidos impulsionam a
continuidade dos estudos, para obteng@o dos parametros de
codigos com comprimentos maiores; também motivam a
investigagdo de codigos relacionados a outras transforma-
das, como as FFTT do seno e aquelas baseadas em exten-
sdes simétricas impares, ¢ as transformadas fracionais de
corpo finito [10], [12], [21].

Como perspectiva de trabalhos futuros, deve-se estudar
algoritmos de decodificagdo existentes que possam ser
aplicados aos cddigos construidos e avaliar a possibilidade
de conceber algoritmos particularmente voltados “a deco-
dificacdo de codigos de transformadas. A construgdo de
novas transformadas a partir de codigos de bloco existen-
tes, como o de

TABELA II

PARAMETROS DE ALGUNS CODIGOS BasEADOS NAS FFTT.

N P FFCT d4'Y 4l-b
3 7 le 2 3
3 47 de 2 3
1 23 le 3 3
1 41 de 3 3
5 7 le 3 2
5 749 de 3 4
G 79 le 4 4
G 47 de 4 4
7 23 1e 2 4
T 167 de 4 5
8 127 de 4 4
9 41 1e 4 3
9 71 de 3 5
10 79 de 5 3
13 23 1e 4 5

Hamming e o de Golay, também deve ser investigada.
Neste sentido, pode-se contribuir para o esclarecimento da

relac@o entre os codigos corretores de erros e as transfor-
madas, de modo que vantagens oferecidas por um desses
dois campos de estudo possam ser aproveitadas pelo outro.
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