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Codigos Corretores de Erros Baseados na
Transformada do Cosseno de Corpo Finito

E. S. V. Freire, R. M. Campello de Souza e J. B. Lima

Resumo—Uma nova fanilia de cddigos corretores de erros,
criados a partir de transformadas trigonométricas sobre corpos
finitos, & apresentada. A matriz de paridade do @digo, a
dimensio e a disGncia minima sdo obtidas a partir da au-
toestrutura da transformada do cosseno de corpo finito unéria.
Observa-se que alguns @digos obtidos 8o ddigos de néxima
distancia minima.

Palavras-Chave— Transformadas do cosseno de corpo finito,
transformadas trigonométricas, autosseqéncias, ©digos de bloco
lineares, @digos MDS.

Abstract—A new family of error-correcting codes, created
from trigonometric transforms over finite fields, is introduced.
The code parity-check matrix, dimension and the minimum
distance are obtained from the eigenstructure of the unitary
finite field cosine transform. Our results show that some codes
constructed are maximum distance separable, MDS codes.

Keywords— Finite field cosine transform, trigonometric trans-
forms, eigensequences, linear block codes.

I. INTRODUCAO

Transformadas em corpos finitosics ferramentas que
tem sido muito usadas enareas como processamento Definigio 1: As seq@nciasx = (zo, 21,

de Hamming), 8o obtidos. Um fato interessante de ser ob-
servadoé que alguns @digos encontradosae ddigos de
méaxima disincia ninima (MDS, do ingtsmaximum distance
separable.

A existencia de transformadaépidas sobre corpos finitos
€ um fator decisivo para a implemeréac desses @rigos,
podendo facilitar bastante a sua decodiffaggcomo pode ser
visto em [13].

O restante deste artighorganizado da seguinte forma: Na
proxima se@o, a autoestrutura da FF@p-unitaria é revista.
Na Se@o lll, os ddigos baseados na autoestrutura dessas
transformadas trigonogetricas &0 apresentados. O compri-
mento de bloco e a dimeds do ©digo .0 obtidos. Aém
disso, alguns valores para a distia minima $i0 indicados,
em que se pode observar, para alguadigos, a igualdade
d=n—k+1. O artigoé finalizado com algumas conclies
na Seao IV.

[l. AUTOSSEQUENCIAS DA FFCT-4p UNITARIA
No que segue, a forma uaiia da FFCTHp & considerada.

ce,XN—1), €M

digital de sinais e @digos corretores de erros [1], [2], [3],quez; € GF(p), e X = (X, X1,..., Xn_1), em queX,, €
[4], [5], [6]. [7]. Nesse ceario, esho as transformadasgj(p), formam um par da FFCTp unitaria quando

trigononetricas sobre corpos finitos (FFTTs, do igfinite
field trigonometric transforms que &m diversas aplicégs,
como por exemplo, em marcaadjua digital, filtragem de
imagens e separag de seg@ncias na comunicap mul-
tiusuario [8], [9], [10], [11].

Neste artigo, uma das transformadas trigoatiivas digi-
tais, a transformada do cosseno de corpo finito (FRiDite
field cosine transforn[12], &€ usada para a constag de
novos ©digos de bloco linearesan-birarios. Em geral, a

N-1
X, = \/z(mod P) ngo zn cos¢((k +1/2)(n +1/2))
5 N-1
Ty = \/;(mod p) Z Xy cose((k+1/2)(n +1/2)),
k=0

em que¢ € Gl(p) tem ordem multiplicativ& N, e cos¢(x) &

FFCT & um mapeamento relacionando vetores do campo @do por

Galois GK¢) com o conjunto de inteiros gaussianog#3l=
{a+bj,a,b € GF(p)}.

cos¢(z) = 27 (mod p)(¢" +¢ 7).

Os ddigos apresentados neste artim daseados na au- Na defini@o acima,,/2/N(mod p) indica a raiz quadrada

toestrutura da FFCT ugitia do tipo 4 par, FFCTp [11].
A definicdo das autossegncias da FFCTyp fornece os ele-

de 2 vezes o inverso multiplicativo d& médulo p. O par
FFCT4p & denotado pox < X ou X = FCy, - x, em que

mentos necessios para determinar a matriz de paridaddiCay € @ matriz de transformag.

H, do ddigo, a partir da qual os ganetros do @digo, n
(comprimento do bloco); (dimen&o) ed (distancia mnima
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Neste trabalho, utiliza-se apenas os elemegtes (a +
bj) € Gl(p) unimodulares, ou seja, elementos que obedecem
a rela@o a® + v? 1(mod p). Alem disso, vale ressaltar
que j := /-1 & um regduo rao-quadatico em GFp).
Considerando as restéies mencionadas, pode-se enunciar o
lema a seguir [14].

Lema 1: Se( = (a + bj) € Gl(p) & unimodular,
i) cosc (ki) = R(CH).
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i) a ordem de¢ divide p + 1. e possui ordem0 = 2N, sobre GK79). A partir da matriz

Assim, se¢ € Gl(p) for unimodular, a FFCHp possuié& de transformago FC,, obem-se

apenas componentes “reais”, ou seja, pertencentes(g) GF 26 — A 65 4 28 15
E importante observar que a FF@f-requer elementos 65 15—\ 75 53 51
¢’ de ordem multiplicativa8N (devido a presenca dos dois FCi,—Al= 4 75 75— A 4 4
termosl /2 que indicam a necessidade de se obter a raiz quarta 28 53 4 15— X 14
de (). Alem dissog necesaio que/2/N(mod p) exista. 15 51 4 14 26-A

Definicio 2: Uma seqéncia x & dita ser uma au- Apos algumas operdgs elementares de linhas, as matrizes de
tosseqéncia da FFCTyp, com autovalor associadoc Gl(p), paridade, na forma escalonada @gagrassociadas com os dois

quando satisfaX = Ax. autovalores\ = +1, sio, respectivamente

A autoestrutura das FFCHp est diretamente relacionada 1 0 0 72 6
com a autoestrutura da transformada de Fourier de corpo finit HY=( 0 1 0 6 74
generalizada (GFFFT, do irggeneralized finite field Fourier 00 1 52 8
transform cuja matriz de transformag & dada por [11] e

_ 1 0 71 74 73

FFQN,G = (m)—la(n-‘r%)(”-i-%)’ ’I’L,k = 0) 17 s 52N - 17 H( ! - ( 0 1 52 73 72 > ’
em quea &€ um elemento com ordem multiplicati2av em que geram os seguintesb@gos FCy,(n, k) com matrizes
GF(p) e p = 3(mod 4). geradorasG*

Lema 2: As seguintes assertivada\alidas: (—1) 1 0 71 74 73

) Sex = (vo,...,ZN-1,~TN-1,--.,—T0) fOr um au- FCw(2), G5 "={ ¢ 1 52 713 7
tovetor da matriz GFFFT de comprimentaV, ou seja,
FFoyox? = XxT, (A =1,-1), enlox = (x¢,...,Tn_1) 8 27 1 0 0
& um autovetor da matri#C,, de ordem N, ou seja, FCy,(5,2), G-Y=5 6 010
FC,x” = MxT, (A = 1,—1). Dessa forma, a partir de 6 7 0 0 1

autovetores da GFFFE posével construir autovetores da

FFCT4p. _ 3 A. Os paametros do édigo
if) Os Unicos autovalores da matriz de transforB@gFCT- : . . .
Ap B0l e—1. De uma forma mais apropriada, considere odigo

Fij (n,k,d). O comprimento de bloca: do cddigo é a
~ i ordemN da matriz FFCTHp unitaria. A dimen&o do ddigo
I1l. CONSTRUCAO DO CODIGO FFCT-4p k & a multiplicidade do autovalor associadlpja que essé a

A partir da Defini@o 1, a matrizFC,, & dada pela dimen&o do subespacgo gerado pelas autogsetjas associ-
Equa@o (1), em que( € Gl(p) tem ordem2N. Para( adas com\ [15]. As multiplicidades dos dois autovaloresos
unimodular, a Equap (1) se redua Equado (2). mostradas na Tabela | [11]. Devido ao faig2/N (mod p)

Sex < X & uma autosse@ucia da transformada linear@ Definig@o 1, a multiplicidade QQ\Ierende do valor de
FC,,, enfio seu espectro satisfdFC,,)x = Ax, tal que V2/N = £b(mod p) usado. Isso significa que, na Tabela I, as
(FCy4, — AI)x = 0. Como resultado, a matrighCy, — AlI) colunas correspondentes aos autovalares-1 sao trocadas,
desempenha um papel semelhante ao da matriz de paridégiendendo do valor consideradodu (p — b)). Pode ser
de um @digo de bloco linear com comprimenio = N e ©bservado tam#m que os adigos baseados na FF@p;
dimengio k, em quen — k = posto(FCy, — AI). No que se assintoticamente, tem taxa iguall 2.
segue, a forma escalonada fimidas matrizes de paridade e A Tabéla Il mostra os valores de, k e d para alguns
geradora 0 usadas, i.eH = [I,_;|P] e G = [—-PT|I,]. codigos baseados na FF@p- Podemos observar que, para
Dois chdigos de bloco sobre @) podem ser gerados, umvalores den < 7, tais @digos 80 MDS, ou sejadmin =
para cada autovalok. Os posiveis valores para e N sao 7 — k + 1. Para obter#io dos pametros dos aligos e de
determinados a partir das restiis impicitas na Definigo 1, Suas matrizes de paridade e geradora, utilizou-se o pragram
a saber, /2/N(mod p) e a raiz quarta dé devem existir. MATLAB, no_q_ual foram implementadas fu@es para lidar
Alem disso, utilizaremos apenagais que suas faes quartas COmM COrpos finitos.
sejam unimodulares, de forma que os elementos da matriz

FFCT-4p pertencam sempre a GF. A partir do item (ii) do TABELA |
Lema 1, observa-se tamim que, para umaeligo de compri- MULTIPLICIDADE DOS AUTOVALORES DA MATRIZ FFCT-4p.
mento N, deve-se procurar por um elememtanimodular tal
que2N|p + 1. N Mult.del Mult. de —1
Exemplo 1:Construgo de ©digos de bloco lineares a impar A —
partir da FFCTp unitaria de comprimentaV = 5, sobre par x b

GF(79). Considere o elementp= 154314, queé unimodular
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cosc (38 eosc(5) o cos (- 25
3 1 3 3 3 2N-1
2 COSC 55 COSC 55 COSC 35
0y = Lo | D ) (- 22) o
cosc (1 4) cong (21 3) . cos (2L 20
R (¢33 R(ct3 R (¢
5 R (¢33 R (¢33 o R(3F
FCy, = \/N(mod D) _ _ _ ) (2)

é}e(g""il-é) %(g““”ﬁ%) 5}3((“’2.1-’“21)

TABELA Il
PARAMETROS DEALGUNS CODIGOSBASEADOS NAFFCT-4p:
(N,p,¢, k>, d*) PARA X = £1(mod p).

como infinitos, podem ser removidas se transformadas &sear
arbitrarias forem consideradas. Nesse caédjgns com taxas
sem restriges podem ser constdos.
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