Transformadas em Corpos Finitos Para Codificacao
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Este artigo apresenta uma descrigdo geral da teoria dos cédigos de bloco lineares através da
transformada de Fourier de corpo finito. Nesta abordagem, ndo apenas os conceitos fundamentais
da 4rea sdo apresentados em um contexto diferente, como também vérias formulagbes altemativas
de famflias importantes de cédigos corretores de ermo sdo estabelecidas, o que leva a novas solu-
¢Bes para alguns problemas classicos em codificagdo de canal.

1. Introdugao

Embora a teoria da codificagdo de canal tenha percorrido um longo caminho
para atingir seu avangado estado de desenvolvimento atual e cddigos para
controle de eros tenham inimeras aplicagdes préaticas, alguns problemas im-
portantes (e.g., a determinagéo da distancia minima dos cédigos clclicos) ainda
desafiam os esforgos dos pesquisadores da drea. Este artigo apresenta uma
abordagem do assunto, baseada em transformadas definidas em corpos finitos.
Tipicamente, uma transformagao € usada como uma feramenta matemética
para modificar um dado problema em outro que possa ser melhor compreendi-
do e resolvido de modo mais eficiente. Neste trabalho, o problema da codifica-
¢ao para controle de erros em sistemas de comunicacao digital, & analisado
sob o prisma da Transformada de Galois (GFT), uma transformada anéloga a
de Fourier, porém definida apropriadamente como um mapeamento relacio-
nando vetores com componentes em um corpo finito. Nesse contexto, a teoria
bésica dos cédigos de bloco lineares é vista sob uma nova perspectiva através
da qual novas formulagbes e resultados s&o obtidos. Nesta abordagem, as
questdes essenciais da area, a saber, codificagao, decodificacao e limites de
desempenho sdo beneficiadas e solugbes alternativas para muitos problemas,
quer de caréter tedrico, quer pratico, séo obtidas.

Na Seco 2, os principais fatos referentes a GFT sao estabelecidos de maneira
introdutdria e servem de referéncia as demais partes deste artigo. O material
apresentado posteriormente esta dividido em trés partes: (i) descricdo da teoria
basica dos cddigos de bloco lineares via GFT (Segéo 3); (ii) descrigao de fami-
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lias importantes de cddigos de bloco lineares via GFT (Segao 4); e (iii) decodi-
ficagdo no dominio da transformada (Segéo 5). As conclusdes relativas ao ma-
terial discutido sé@o apresentadas na Segao 6.

2. A Transformada de Galois

O uso de transformadas representa uma abordagem matematica que unifica o
estudo de varios ramos da Engenharia Elétrica. Transformagdes lineares, parti-
cularmente as de Fourier e Laplace, séo fontes bem estabelecidas de técnicas
para solugéo de problemas em sistemas lineares sendo, tradicionalmente, ma-
peamentos entre corpos infinitos (e.g., R, C). A principal distingao das trans-
formadas consideradas aqui é que as mesmas sdo mapeamentos entre corpos
finitos (campos de Galois). Tais transformadas foram introduzidas inicialmente
no contexto de processamento digital de sinais, para implementar algoritmos
répidos para cdlculo de convolugoes discretas [1]-[6], tendo sido aplicadas pos-
teriormente na &rea de codificagéo de canal, na construgdo de algoritmos efi-
cientes para codificacdo e decodificagio de vérias classes de cddigos [7]-[17].
O estudo da teoria da codificagao de canal através da GFT é atualmente um
assunto bastante extenso e, embora a aplicagéo de transformadas definidas
em corpos finitos a esta 4rea tenha sido introduzida em 1961 na forma do poli-
némio de Mattson-Solomon [18], esta abordagem somente em 1983 tornou-se
parte da literatura estabelecida no assunto [19]. A seguir s&o apresentados al-
guns conceitos bésicos sobre a GFT.

O vetor {a;}, formado por n elementos de um corpo GF(q) de caracteristica p, e
o vetor {Ai}, formado por n elementos de GF(qM), formam um par GFT, aqui
denotado por {aj} +—> {Aj}, se

n-1 "
Aj = i£0 ajod! (1)
e
1 n-1
g =———— 3 Aol | ©
n(mod p) =0

onde a € um elemento de ordem n de GF(gM). Por analogia com a transfor-
mada classica de Fourier, a = {aj} é dito ser um vetor no dominio do tempo
cujo espectro € A = {Ai}. Sem perda de generalidade, seré considerado o caso
em que o é um elemen{o primitivo de GF(g™M). A definigao do par GFT acima é
inteiramente andloga aquela de um par da transformada discreta de Fourier
(DFT) [20], onde o nticleo de transformagdo e7j2m/N & substitufdo por «. uma
raiz n-g¢sima da uniade em GF(gq™M).
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Usando a representac&o polinomial dos vetores ae A, isto ¢,

n-1 .
ax) = g ax
i=0
e
n-1 .
AR) = 1 A
}=0

¢ possivel estabelecer a seguinte reiagdo entre um polindmio no dominio do
tempo e seu espectro [15].

Teorema 1

(i) O polindémio no dominio do tempo a(x) tem o como uma raiz, em GF(gM),
se ésdse A =0. ,

(i) O polindbmio no dominio da freqiiéncia A(z) tem a”! como uma raiz, em
GF(g™M), se e s6 se aj = 0.

A prova deste resultado ¢ imediata e decorre do fato de que

, n-1 ,
(hal) = I all = A
1=0
, n-1 .
(i) Al = = Aja']‘ = ajn(mod p)
J=0

Portanto, observa-se que ralzes e coeficientes desempenham papéis seme-
lhantes em cada dominio. Isto mostra que alguns problemas no dominio do
tempo tais como, por exemplo, a determinagdo da distribuicdo de peso e a
questao da decodificagdo, sdo traduzidos para o dominio da freqliéncia como
problemas de determinagéo de rafzes de uma certa classe de polindmios A(z)
definida sobre GF(gM). O teorema a seguir elucida uma importante caracterfs-
tica destes polindbmios [19].

Teorema 2
Se {aj} «— {Aj}, entdo, aj e GF(g) se e s6 se
AT = A
onde ((x)) denota x(mod n), ou seja, se o polinémio
n-1

AR =2 AZ
j=o !
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operagdes de soma e multiplicagdo médulo (z"-1) ).

Deste teorema, decorre que se a componente espectral A; é especificada, en-
tao as componentes cujos indices pertencem a classe de inteiros da forma jq
(mod n) s&o poténcias de A;, de modo que apenas um elemento de cada clas-
se precisa ser diretamente calculado via (1). Na Sec¢éo 4 este fato é usado na
construgdo de codigos ciclicos binarios. Neste caso (q = 2), diz-se simplesmen-
te que o espectro A(z) é um idempotente.

A DFT tem muitas propriedades que se aplicam diretamente no caso da GFT.
Estas séo de especial interesse na andlise e projeto de sistemas codificados e
desempenham um papel relevante no desenvolvimento da drea de cédigos cor-
retores de erro sob o prisma do dominio da freqiiéncia. As provas destas pro-
priedades seguem linhas semelhantes aquelas da DFT e ndo serdo apresenta-
das aqui [2]. A seguir € mostrado um exemplo ilustrativo de aplicacao dos teo-
remas 1 e 2.

Exemplo 1

Selamg=2,m=4,n=qg"-1 =15 e considere a GFT de GF(2) para
GF(16) (operacdo em GF(16) ¢ médulo o polindmio primtivo mw(x) = x* + x +
1). A transformada do vetor binério

a=(1 0001 001O0O01TO0110

é o vetor de componentes em GF(16)

A =0 o a'2 a8 a9 0 a a5 a3 a* 0 al® a2 o5 «19)

onde a é um elemento primitivo de GF(16). Nesse par GFT pode ser verificado
pelo célculo direto que:

(i) 1, &® e a1 séo raizes de a(x) desde que Ag = Ag = Aig =0;

4

(i) a, @*, a®, a7, a9, 19, 012, a 13 e a 14 sdo ralzes de A(z) desde que

aq=ap=a3=ag=ag=ag=ag=agay1 =a14 =0;
I
(iii) Ag = Ao

2 2 . 2 8
Ao = A, Ag = A2 = A, Ag = Ag = Ag
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2 2 4 2 8
As =A3, Aq2=Ag=A3 Ag=A12=Agz
2
A10 = As;

2 2 2 8
Aa = A7, A3 = Alg = Az, A= A3 = A7

Observa-se ent@o que apenas as componentes espectrais Ag, A1, Az, A5 € A7
precisam ser computadas via (1). As demais ficam determinadas por (3).

3. Cédigos de Bloco Lineares

Do Teorema 1 fica claro que a nogéo de peso de Hamming de um vetor a(x) no
dominio do tempo (GF(q)) é traduzida para o dominio da freqiiéncia (GF(qM))
como o niimero de elementos distintos a! € GF(g™M), que nao sio rafzes do es-
pectro A(z). Portanto um cddigo de bloco linear C(n, k, d) sobre GF(q) pode ser
descrito, nesse domlnio, como um subespaco de dimensdo k de polinémios
g-idempotentes sobre GF(gM), onde nl (M — 1), tal que nenhum polinémio,
excetuando-se o polinémio nulo, tem mais que n-d raflzes em GF(gM). Como a
GFT é uma transformacao linear, o cddigo é entdo visto como um subespago
do espago vetorial de todas as n-uplas de GF(g™M) sobre o corpo GF(g). Nesse
contexto, C ¢ denotado por Cr.

Muitas das definicoes basicas estabelecidas para um cédigo no dominio do
tempo tém o mesmo significado no dominio da freqiiéncia, e.g., as no¢des de
diciongrio, comprimento e dimensao do cddigo. Além disso, uma descrigdo ma-
tricial é também possivel atravgs da matriz Gy, k x n, cuja i-ésima linha é a
GFT da i-ésima linha da matriz geradora G.

Exemplo 2

As matrizes geradoras G e G de um cédigo binério C(7, 3, 4) sdo mostradas a
seguir (operagdo em GF(8) € mddulo o polinémio p(x) = x3 + x + 1)

1001101 01 1 21 a «
G=0101011 «~— Gr=|0 a3 ab 03 a5 a5 ab
0010111 00 0 a*0 o2 a
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As palavras cédigo em ambos os dominios sao:

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 1 0 1t 1 a2 1 a af
o 1 0 1 0 1 1 0 a® af o o o @
o o 1 o 1 1 1 0 0 0 oa* 0 o® a
1t 1 0 0 1 1 0 0 a a? o a* af of
1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 a 1 at a2
0 1 1 1 1 0 0 0 o ab of a5 a3 af
1 1 1 0 0 0 1 0 a a? 1 at 1 1
(palavras no dominio do tempo) (palavras no dominio da freqliéncia)

A matriz G pode ter uma coluna com todos os elementos-iguais a zero, como
é o caso no exemplo acima. Em geral, para c6digos cujas palavras tém todas o

mesmo peso d, com sfmbolos em um corpo GF(q), de caracterlstica p, a pri-
meira coluna de G & (X X X... x)T, onde x=d {mod p) [21].

E possivel também definir a matriz Hy, correspondente & matriz de paridade do
cddigo. Para cada palavra cédigo {aj} € C e para cada uma das n-k linhas {vj}
da matriz H de C, sabe-se que

n-1
L Vvjai=0
i=0

Aplicando-se o teorema do produto [21] ao vetor {bj} obtido da multiplicag&o,
componente a componente, dos vetores {v} e {aj}, chega-se a

O = il — B} = feis V'

onde * denota convolugéo clclica. Usando-se o teorema de Parseval, (4) torna-
se

A

0

Il ™

€ as componentes do espectro cgdigo {A} satisfazem um conjunto de nk
equacles independentes, que sdo as equagoes de paridade em GF(gM). Além
disso, as linhas {VJ} formam a matriz Hy [21].
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O teorema de Parseval pode tamb¢m ser aplicado para caracterizar a condigéo
de dualidade entre dois cédigos. E sabido que C e Cq séo cddigos duais se e
s se, para quaisquer palavras cddigo {aj} € C e {bj} € Cg, & verdadeira a rela-
céo.

n-1

L ajbj=0

i=0

No dominio da GFT isto ¢ equivalente a

n-1
I AjBpj=0
j=0

que € a condicdo de dualidade em GF(gM). Se C = Cgy, entdo o cddigo ¢ dito
ser autodual e, para qualquer {a;} € C, tem-se

n-1
=0

Como n ¢ par para tais cgdigos, deve-se ter necessariamente, neste caso, Ag
= 0 para corpos de caracteristicas p = 2 [21].

Como foi mencionado anteriormente, o problema de se encontrar o peso de
uma palavra c8digo a(x) requer a determinagé&o do nimero de elementos distir
tos al € GF(q™M), para os quais 0 espectro correspondente A(z) satisfaz A(a!) #
0. Assim, se n; denota o niimero de rafzes distintas de A(z), em GF(gM), para
se achar a distdncia minima d do cddigo, é preciso encontrar o espectro nao
nulo com o nfimero mgximo N, de rafzes distintas. Isto é

N = MAX 1y
A(z)eC
e

Em alguns casos espedfficos importantes (e. g., cédigos BCH, Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem) esta busca do espectro com N, rafzes distintas pode ser execu-
tada de modo eficiente e, de fato, valores novos de d tém sido determinados
por este método [22].

Com os conceitos apresentados até esse ponto, € possfvel caracterizar, via
GFT, algumas familias de cédigos de bloco simples. Estas famllias represen-
tam exemplos de casos em que ¢ possivel estabelecer diretamente a estrutura
das raizes de A(z).

Revista da Socledade Brasileira de TelecomunicagSes a7
Volume 5, N¢ 1, junho 1990,




(i) A(z) Constante

A(z) ndo tem raizes, ou seja, toda palavra a(x) tem peso n e existem q pala-
vras. S8o os cédigos de repeticdo C(n, 1, n).

(i) Ag =0

Todas as palavras tém peso par e sendo zero uma das ralzes de A(z), N
= n-2. S&o os cddigos de um digito de paridade, C(n, n-1, 2).

(iii) A(z) Envolve Apenas a Classe Cq = {1, p, P2, .., pM-1}

Nesse caso

Az) =A(2) =2 AJZJ

J€C1
ou seja,
A2) = Tm(AjZ)
onde
m-1
Tm) = & xP'
i=0

é a fungdo traco de x € GF(gM) [23] Como exatamente g™m- 1 elementos de
GF(gM) tém trago nulo, A(z) tem g™ 11 raizes distintas ndo nulas. Além dis-
S0, A pode ser qualquer elemento de GF(q™), de modo que fica caracterizada
uma famllla com pardmetros n = gM-1,k = m e d = qM-gM-1. Percebe-se ain-
da que, como n; é o mesmo para qualquer A(z), as palavras codigo tém todas
0 mesmo peso. Esta é portanto a familia dos cddigos simplex (ou de sequién-
cia-m) [23].

4. Cédigos Ciclicos
4.1, Introdugéo

Cddigos definidos em fungdo das raizes de um polinémio gerador podem ser
descritos, no dominio da frequiéncia, com o auxilio do Teorema 1. Dessa forma,
um cddigo linear C(n, k, d) sobre GF(q) & dito ser ciclico se e s& se ele consiste
de todas as énuplas de GF(q) cujas transformadas s&o nulas em um conjunto
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de n-k componentes especificadas através das n-k raizes, em GF(q™), do poli-
némio gerador do cddigo. Estas componentes nulas sdo denominadas freqlién-
cias de paridade, sendo determinadas pelo polindmio gerador g(x) do cédigo.
Assim considerando, sem perda de generalidade, que g(x) tem n-k rafzes distin-
tas em GF(q™M), as freqiiéncias de paridade correspondem aqueles valores de j
(0 =j =n-1) satisfazendo Aj =g(a)) =0[15].

Exemplo 3
Em GF(8), as raizes de g(x) = x3 + x2 + 1 530 a?, a® e «®. O cddigo ciclico

gerado por g(x) tem o seguinte deiciondrio (operagéo em GF(8) € mddulo o po-
lindmio primitivo w(x) = x3 + x + 1):

ap a1 ag ag a4 as ag AO Aq Ao A3 Aq A5 A6
0 0 0 0 0 0 O 0O 0 0 0 O 0 O
1 1.1 0 1 0 0 o 1 1 0 1 0 0
o 1 1 1 0 1 0 0 a o 0 o 0 0
o 0 1 1 1 0 1 0 o2 o4 0 o 0 ©
i 0 o0 1 1 1 0 B o o« 0 =5 0O 0
o 1 0 0 1 1 1 0 o4 a 0 &2 0 0
1 0 1 0 0 1 1 0 o® &3 0 of 0 0
1 1 0 1 0 0 1 0 o6 o 0 o8 0 0
0o 0 0 1 0 1 1 11 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0 1 1 a o2 0 o4 0 0
1 1 0 0 0 1 0 1 a2 o4 0 a«a 0 O
o 1 1 0 0 o0 1 1 a3 o® 0 o5 0 o0
1 0 1 1 0 0 0 1 o a 0 a2 0 0
0 1 o 1 1 0O O 1 ® a3 0 o 0 0
o 0 1 0 1 1 0 1 o6 o5 0 &8 0 0
11 1 1 1 1A 1 0 0 0 0 O ©
(palavras de C) (palavras de C)

As freqliéncias de paridade séo j = 3, 5 e 6 e, em cada espectro, Az = Ag =
Ag = 0. Das demais freqiiéncias apenas Ao e A1 sao independentes, as outras
sendo restritas pelo Teorema 2.

A propriedade de que um cddigo ciclico é preservado pela permutagéo ciclica
que mapeia i em (i+1)(mod n) pode ser examinada através da propriedade de
deslocamento no tempo da GFT. Assim, se (aj)) «— {Aj}, ento, para i cons-
tante,

{aj.i} {ocjiOAj}
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Portanto, {Aj} € CT =~ {alAj} e CT e a multiplicagéo de a(x) por x (mod xN-1)
comresponde a multiplicagao de Aj por o (mod zN-1),

4.2. Cédigos BCH

O estudo de cddigos corretores de erro no dominio da frequiéncia € particular-
mente Util para a importante classe de cddigos BCH. Nesse caso, vérios resul-
tados podem ser formulados de modo mais simples e procedimentos de deco-
dificacao alternativos eficientes podem ser estabelecidos [19] e [21]. Um
exemplo tipico é a determinagdo da chamada cota BCH [15], cuja determina-
¢éo via GFT é mostrada a seguir.

Teorema 3

A distédncia minima de um cddigo BCH sobre GF(q) € pelo menos igual a sua
distancia projetada 8.

Prova

Seja a(x) um polindmio cddigo de peso menor do que 3-1 e sejam i1, 12, w., iw,

w <3 — 1, as posigoes de suas componentes nao nulas. Associado a a(x), de-
fine-se seu polindmio localizador

n-1 )
Lz = = szJ =
j=0

0 —all2) (6)

=S

cujas rafzes o "', I =1,2,..,w, indicam as posi¢ées ndo nulas de a(x). Do Teo-
rema 1 pode-se afirmar que {lj}, a transformada inversa de {L;}. é zero sempre
que {aj} ndo o &, ou seja, ajlj = 0, para todo i. Do teorema do produto [21], ob-
tém-se

n-1
Z LAk =0 (7
k=0

Como Ly =1 e Ly =0 parak>w,(7) resultaem

Il
|
It ™=

1 Lk Ajk (8)
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Esta expressdo é a relagao de recorréncia obtida de um registrador a desloca-
mento com realimentagéo linear, com conexdes definidas pelos L. Como a
disténcia projetada é 3, existem 3-1 componentes consecutivas A; nulas; usan-
do-as como estado inicial, chega-se a Aj = 0 para todo j e a(x) é o polinémio
nulo; ou seja, a Unica palavra do cédigo que possui peso menor do que 8, é a
palavra de peso zero.

A técnica empregada na prova do Teorema 3 pode ser aplicada para se explo-
rar a estrutura de peso de outras classes de cddigos ciclicos [24]. Além disso,
através da GFT ¢é possivel uniformizar a dedugdo de outras cotas baseadas na
existéncia de conjuntos de raizes consecutivas de g(x) [25].

Uma definigda alternativa pade ser estabelecida para os cddiges BCH de ma-
neira andloga a feita para os cddigos ciclicos, isto &, baseada nas rafzes do
polinbmio gerador. Assim, um cddigo BCH com disténcia projetada 3 é o con-
junto de todas as énuplas de GF(g™) que tém 8-1 componentes consecutivas
nulas especificadas e cujas GFTs inversas pertencem a GF(q). Para os ¢cédigos
Reed-Solomon a restricdo sobre a transformada inversa pode ser removida,
uma vez que nesse caso tem-se m = 1 e a GFT mapeia GF(q) em GF(q).
Ademais, 0 nimero de componentes consecutivas nulas é n-k [21].

Além dos cdédigos considerados aqui, outras familias importantes de cddigos
algébricos, tais como os cddigos altemantes, podem ser descritos via GFT
[21].

5. Decodificagao Algébrica

Uma das dreas que mais se beneficia da abordagem apresentada neste tra-
balho é a da decodificagao de cddigos ciclicos. Procedimentos alternativos efi-
cientes tém sido propostos para a decodificacdo de tais codigos, envolvendo
nao apenas a decodificacdo algébrica [15], como também decodificagao por
tabelas de sindrome, por pemmutagdo e com deciséo swave [26]-[30]. Aqui &
considerada apenas a decodificagdo algébrica de cédigos BCH, denominada
na literatura decodificagéo via transformada (“transform decoding”).

No que se segue, a(x) denota uma palavra cédigo de um cédigo BCH, com dis-
tancia projetada & = 2t+1, transmitida por um canal de comunicagéo. O poli-
némio recebido, r(x), representa uma versao, possivelmente corrompida, de a(x)
e é dado por r(x) = a(x) + e(x), onde e(x) é a representacdo polinomial do erro
introduzido durante a transmissdo. O vetor erro tem peso v € suas componen-
tes ndo nulas ocupam as posi¢des iy, ip, ..., i,, Um decodificador no dominio do
tempo (DDT) executa os seguintes passos para decodificar o vetor recebido
r(x) [31]:
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(i) Céleulo da sindrome de r(x), isto &,

Sj = r(a) = e(o)

onde o, i=1,2,.., 2t sdo as 2t raizes consecutivas do polindmio gerador do
cdédigo.

(i) Determinagdo do polindmio localizador de erros (PLE) L(z), a partir da sin-
drome.

(iii) Calculo das raizes de L(z), as quais indicam as posicoes de r(x) em erro.
(iv) Célculo da amplitude do erro (para cédigos multiniveis).

Da definicdo da GFT entretanto, é visivel que a sindrome é um vetor no domi-
nio da freqliéncia tendo 2t componentes da GFT E(z) do polinémio erro, isto &,

q:a@:q, j=1,2 .2t

Portanto, analisar a questdo da decodificagdo sob o ponto de vista da GFT é
inteiramente natural e a tarefa do decodificador pode ser considerada como
aquela de encontrar o espectro do vetor erro a partir do conhecimento de 2t de
suas componentes, sabendo que o g-idempotente E(z) tem pelo menos n-t
raizes distintas em GF(q™M). Esta descricao do problema é andloga a uma si-
tuagdo bem conhecida em processamento digital de sinais (o teorema da
amostragem) e coloca a questéo da decodificacdo de cddigos ciclicos no con-
texto dessa drea [32].

Um decodificador no dominio da freqliéncia (DDF) executa os seguintes pas-
so0s para decodificar r(x) [31]:

(i) Calculo de 2t componentes consecutivos do espectro do erro através de
Ej=ra)) » j=1,2,.,2t
(i) Determinagéo, de maneira anéloga a um DDT, do PLE

. v
u—ﬂa=z‘gﬂ

L(z) = ,
1 j=0

Kk

TR=R

onde Lo=1 e »=< t. L(2) é, de fato, um polindmio definido no dominio da fre-
guéncia, construido convenientemente de modo que sua transformada inversa
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{li} é zero sempre que {ej} ndo o é. Assim, o produto componente a componen-
te dos-dois vetores é nulo, ou seja, {lj}.{ej} = 0 e assim {Lj} & {Ej} =0,onde *
denota convolugéo ciclica, e portanto

n-1
I Lk Ej-k =0 (10)
k=0

Note-se que (10) é a equacdo chave no dominio da fregliéncia. Desde que 2t
componentes de E; sdo conhecidas, (10) pode ser usada para se obter v equa-
¢ces em v coeficientes desconhecidos Lk (note que Ly = O para k > v). Estas
equagdes séo lineares e podem ser resolvidas por técnicas de inversao matri-
cial, pelo algoritmo de Euclides ou pelo algoritmo de Berlekamp [31].

(iiy Uma vez que L(z) é encontrado, as n-2t componentes por determinar de
{Ej} podem ser computadas por uma relag@o recursiva derivada de (10). Iso-
lando-se o termo correspondente a k = 0 em (10), obtém-se

n-1
E=- I LgEjk (11)
k=1

(iv) Finalmente, € preciso computar a GFT inversa de E(z) e entao a(x) = r(x) -
e(x) é a palavra transmitida estimada.

A decodificagdo algébrica, efetuada em qualquer dominio, ¢ a técnica mais efi-
ciente para decodificar os cddigos BCH com pardmetros n = 100 et = 10.
Sobre a mesma ¢ importante salientar os seguintes pontos, como forma de
comparagao entre os procedimentos executados nos dois dominios.

a) Ambas as técnicas estfo limitadas pela distancia projetada 8, isto &, o de-
codificador é capaz de corrigir atg t emos por bloco, onde 8 = 2t+1.

b) Embora estas técnicas requeiram essencialmente os mesmos passos, exis-
tem dois pontos importantes a destacar. Um DDF n&o exige a computagéo da
amplitude do erro, necessdria em um DDT para cddigos multinfveis, tais como
os codigos Reed-Solomon. Além disso, o procedimento exaustivo de busca pa-
ra computar as raizes de L(z) em um DDT, conhecido como busca de Chien, ¢
substituido pela computagdo de uma GFT inversa em um DDF. Vantagens
computacionais podem ser obtidas nesse ponto, pelo emprego de algoritmos
rapidos, como a FFT, para o calculo dessa GFT.
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¢) O dispositivo que calcula a sindrome ¢ efetivamente um computador de
transformadas e portanto pode ser empregado para calcular qualquer outra
GFT em um DDF, diminuindo assim o custo total do sistema codificado [21].

6. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma descri¢ao da teoria basica dos cddigos de
bloco lineares através da transformada de corpo finito (GFT), uma transforma-
da como a de Fourier, porém apropriadamente definida como um mapeamento
relacionando vetores de componentes em corpos finitos. Nesta abordagem, os
conceitos basicos sao introduzidos & luz da GFT e novas formulacdes e resul-
tados sdo apresentados. Nesse contexto, a formulacdo da classe de cddigos
ciclicos ¢ particularmente atraente, destacando-se em especial a decodificacéo
de tais cddigos. Especificamente, a importante questao da decodificagcéo algé-
brica de cddigos BCH é mais adequadamente descrita sob 0 ponto de vista da
GFT. Assim, ndo apenas a sindrome e o polindmio localizador de erros séo en-
tidades pertencentes ao dominio da freqliéncia, mas também a relagcéo entre
estes elementos, que leva a equagéo fundamental do processo, surge de modo
bastante natural se argumentos baseados na GFT s&o considerados. Esta for-
mulagao altemativa é muito (til, tanto prética quanto teoricamente, levando a
novas opgdes para o projetista de sistemas codificados. De fato, vérias imple-
mentagbes hfbridas tém sido concebidas onde técnicas de ambos os dominios
s&o empregadas [19]e[21].

Em fungdo do desenvolvimento da descricéo freqliencial, a separagdo existen-
te entre as duas abordagens (tempo e freqiéncia) tornou-se inteiramente artifi-
cial, e a @rea de codificagdo de canal pode assim ser colocada no contexto
mais amplo de processamento digital de sinais. Dessa forma, o assunto fica ao
alcance de uma audiéncia mais ampla e abrem-se novas e interessantes pos-
sibilidades para a andlise, sintese e implementacdo de cédigos corretores de
erro.
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