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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho uma revisdo dcs principais concetos referentes as
seqiéncias de adigo tendo como aplicacd principal a sua utilizagd® em Sistemas por
Espalhamento Espedral de Segiéncia Direta (SSDS-Spread Spedrum Dired
Sequence).

Tendo em vista esta glicac® principal caraderizam-se inicialmente os gstemas tipo
SSDS. A partir desta caaderizac® é posdvel estabelece alguns critérios de
desempenho gue sdo entdo uili zados para owmparar as diversas familias de seqiéncias

neste uso espedfico.

Desta forma, apresentam-se em seguida & principais familias de ddigos geradas linea

e ndo lineamente, assm como suas propriedades mais importantes.

O trabalho conclue com alguns indicativos de desempenho ara cala familia e citérios

objetivos para aselec® de sequéncias a serem utili zadas num dado sistema.

E importante sadientar que optou-se neste trabalho pa uma descricio informativa e
livre, a0 invés de uma aiomatica eformal. Evidentemente esta Ultima forma seria
posdvel, paém o texto ficaria proibitivamente volumoso e os concetos importantes
poderiam ser ofuscados pelo rigor. Desta forma todas propriedades mencionadas ao
longo do texto sdo sempre encaminhadas para referéncias espedficas onde &

demonstragdes podem ser encontradas.
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ABSTRACT

In this work we explain the main topics concerning code sequences for use in Sprea

Spedrum Systems of Dired Sequencetype (SSDS-Spread Spedrum Dired Sequence).

With this goa in mind, first SSDS systems are described in some detal and

performance citeria ae established for comparison d various families of sequences.

Next families of sequences are introduced (generated in linea and nonlinea form) and

their most important charaderistics exposed.

The work is concluded with some performance indicaors for eat family and an

objedive aiterion for sequenceseledionis presented.

It is important to emphasize the exposition ogion for this work: free ad informative
instead of axiomatic and formal. Clealy this later form would be possble, bu the work
would lose the desirable hands-on emphasis and some important pradicd aspeds would
be masked by formal aspeds. With this intention al demonstrations are guided to

proper references where the crrespondent demonstration can be found.
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1 INTRODUCAO

1.10BJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é o de gresentar as principais familias de
seqiéncias de adigos utilizadas em sistemas de cmunicac® pa espahamento
espedral (SSSpread Spedrum), descrevendo suas propriedades e caaderisticas, bem

como aformade cnstrugéo e aitérios de andlise eselecd de seqiéncias.
1.2DESCRI CAO DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabaho inicia=se ®m uma descri¢éo das principios de funcionamento de um
sistema de mmunicac®d pa espahamento espedral, once € destacalo o advo de
interesse principal, neste cao 0 estudo ths Eqiéncias de adigo empregadas na dapa

de espalhamento. Adotou-se paratanto o sistema SSde seqiénciadireta (DS).

Sohre & sqléncias de addigo, descreve-se asua influéncia sobre o proces de
transmissio de dados, onde sdo0 examinadas as caaderisticas espedais conferidas ao
sistema devidas a0 espalhamento, tais como imunidade a ruido, multiplexac® em
codigo (CDMA) etc. Descrito ofuncionamento dosistema e caaderizada aimportancia
das sqiéncias no mesmo, inicia-se 0 estudo de seqiiéncias binarias, sendoiniciamente
abordados os principios gerais destacando-se & caaderisticas intrinseca das mesmas,
para em seguida busca-se auelas que sdo0 relevantes a0 sistema mencionado

anteriormente.

Abordados os tépicos principais relativos as sqiéncias binérias, iniciase 0
desenvolvimento de process de mnstrucédo das familias de seqUéncias mais
conheddas. Esss process de onstrugéo foram redizados com o auxilio do software

Mathematica.



Com as familias construidas é feita uma verificag® das propriedades tedricas
através de simulagdes em computador por meio de programas espedamente

desenvalvidos neste trabalho.
1.3DESCRICAO DOSCAPITULOS
Capitulo 2
Principios de Comunica¢@® pa Espalhamento Espedral.

Neste item € descrito o funcionamento de sistemas SS dando-se enfoque maior aos de

sequénciadireta.
Sistemas CDMA
Descrevem-se 0s principios basicos de um sistema CDMA/DS assncrono
Capitulo 3
Seglencias Binérias
Principios Gerais

Em linha gerais $50 exibidas as caraderisticas das sgiéncias binarias, enfocando-se en
seguida ajuelas mais utilizadas na @licac® de municac® pa espahamento
espedral.

Familias

S0 expaostos 0s meios de anstrugcdo das familias com suas caraderisticas principais e,
finaimente, alguns métodcs para aselec® de seqiéncias a serem utili zadas num dado

sistema

Capitulo 4



S80 desenvolvidos todos os programas utili zados neste trabalho, juntamente wm os

comentarios necessarios a mmpreansao dcs mesmos.
Anexo

Neste anexo sdo apresentados, de forma resumida, os programas desenvolvidos para &

simulagdes redi zadas.
Referéncias Bibliogr éficas

Neste item sdo apresentadas as referéncias utili zadas ao longo dotexto e & referéncias

recomendadas para um aprofundamento em certos topicos.
Apéndice

No apéndice sdo apresentados alguns elementos de dgebra eresultados adicionais hre

adeamaca de sequéncias.
1.4RESULT ADOSALCANCADOS/CONTRIBUI C;()ES

Neste trabalho foi alcangcado o olpetivo de fornece um texto, entre os raros em
nos idioma, sobre sequéncias de @digos para uso em comunicacd® pa espalhamento

espedral.

Os codigos mais conheddos foram expostos e foram criados algoritmos que
possbilit am um estudoamplo des relagbes entre a familias de addigos e 0 desempenho
dos mesmos em sistemas de wmunicac® pa espahamento espedral de seqiéncia

direta asdncronacs.



2 SISTEMAS DE COMUNICACAO SPREAD SPECTRUM (SS

2.1PRINCiPIOSL

Um sistema de omunicac® pa Espahamento Espedral2 (Spread Spedrum-
S de seqiénciadireta (Dired Sequence-DS), consiste namoduacé@® de uma portadora
por uma sequénciade addigo digital, cujataxa de bits € muito superior a dainformacé.
Esta moduac@® provoca um aumento da banda utilizada pelo sinal durante a
transmissio da informac&®. Este proceso de dargamento da banda onfere
propriedades espedais a0 sistema, entre & quais destacan-se: uma dta imunidade a
ruidos e ainterferéncias intencionais; uma baixa probabilidade de interceptacé® e a

possbili dade de multi plexac® pa divisdo em codigo.

As primeiras propriedades conferem confiabili dade, seguranca esigil o aos dados
transmitidos, isto pa si so, torna autilizac® deste método remmendavel a uma larga
clase de sistemas de transmissio, enquanto que a Ultima propicia um melhor
aproveitamento do espedro de freqiéncias. Isto se deve asua posdve aplicac® em
sistemas de muiltiplo aces. O CDMA3 (Code Division Multiple Access é um método
de multiplexac® pa divisdo em codigo once tem-se varios usu&rios ocupando
simultaneanente amesma banda. I1sto € posdvel porque os dados de cala usuério séo
espa hados de tal forma que asoma das interferéncias de todcs os demais usuérios hre
um em particular pode ser tornada tolerdvel. A figura 2.1 ilustra o principio de

funcionamento dosistema paraum Unico usudrio.

Bits de .
Dados | Bits de
Modulador rt Demodulador Da_d%>
d(t) s(t) d(t)
b(t) b(t)

Seqléncia de Sequéncia de
Espalhamento Espalhamento

Fig. 2.1Principio de funcionamento dosistema Spread Spedrum



Os dados d(t) sGo multiplicados pela seqiéncia de espalhamento b(t), o que
acareta o espalhamento ou alargamento da banda, e o resultado deste produo é entéo
moduado para atransmissio. No receptor 0 sinal de entrada r(t) € multi plicado pa b(t),
com 0 gue seu efeito de espahamento desaparece eo sina retorna a seu estado
origina. Constata-se anda que eventuas interferéncias na entrada do receptor seréo
espal hadas pelo codigo locd b(t) atenuando oseu efeito nacivo sobre arecgpgéon. Na
figura 2.2 a esquerda, exibe-se 0 esboco do espedro de d(t) antes de ser multiplicado

por b(t) e adireita o espedro apds a multi plicac® (escd as normali zadas).

Densidade Espectral de Poténcia Densidade Espectral de Poténcia
1 1
o 0.@
o 0.6
0 0.4
042 0.z
_,—o-'—f_'-'___——__\_\-‘—_-‘-\_h'_“-\—\.
-15 -10 -5 0 5 10 15 _4n _2n n 20 40
Freqiiéncia Fregéncia

Fig. 2.2Efeito doespa hamento-Alargamento da banda.

O processo de moduaca € independente da seqiiéncia; por este motivo atémica
de Espalhamento Espedra pode ser associada adiversos métodos de moduacga (como
por exemplo, BPXK, QPX, MSK etc). Existem ainda outras témicas de espalhamento
espedral, das quais destacan-se:

- Frequency Hoppng (FH/SS: que wnsiste an deslocamentos da freqiéncia da
portadora por incrementos discretos seguindo un padrdo governado pa uma seqiéncia
de dddigo. Assm o transmisor salta de uma freqiéncia para outra, dentro de um
conjunto previamente determinado, sendo a ordem com que uma freqiéncia é utili zada

determinada pela seqiéncia de adigo adotada.



- Time Hoppng (TH/SS: muito similar aos sstemas de moduacé® pusada estatémica
consiste basicamente na utilizac® de uma seqiéncia de ddigo gque determinara

instantes para & transmissies por surtos.

Alguns gstemas utili zam ainda uma forma hibrida cmbinando pelo menos duas
das trés formas vistas (DS, FH e TH). As principais aplicages de sistemas SS estéo
ligadas, originariamente, as comunicages téticas militares anti-interferéncia. O seu uso
em atividades civis vem crescendo em setores como, pa exemplo, o da telefonia

cdular, o celocdizac® de moveis através de satélit es etc.

Neste trabalho apresentase um estudo dhs principais qléncias binérias
utili zadas por esta témicade transmissio. Para este estudo ométodo uili zado foi 0 DS,

por ser 0 mais largamente utili zado.
2.2IMUNIDADE A INTERFERENCIASNUM SISTEMA TIPO DS/SS

A principal caaderistica de sistemas SS € a sua imunidade a interferéncias,
sgjam estas intencionais ou réo. As interferéncias intencionals caraderizam-se por
sinais de paténcia finita devada, numa determinada posicéd do espedro do sina
transmitido, para as*egurar que & mesmas causardo falhas na recepgéo. Este tipo e
interferéncia pode ter um efeito destrutivo grande na demoduacé® do sinal util. Em

sistemastipo SS hauma cetaimunidade a atetipo ceinterferéncia.

Considere-se um meio de transmissio com D sinais equiprovaveis, de mesma

energia, representados num espag N-dimensional tal que:

S; (t)=§5i,k-¢k(t) 1<i<D;0<t<T (2.1
k=1

once:

S = o S (DU (e (2.2



e

{w, ;1< k< N} éumabase ortonamal, isto &
Aln=m

T - -
.IO lpn (t)wm(t)dt - 6n,m _%) nzm (23)

A energiamédiade um sina é cdculével por:

N
ﬂﬁﬂﬂh;}ﬂ:EglﬁsD (2.4)
=1

Sinais interferentes intencionais, denominados de "jammer”, podem ser escritos

naforma

O =IO+ 3 I, (1) OtsT 29
k=1

once J,,(t) representa aparte do sinal ndo representavel no espag de sinais

considerado (isto é, ortogonal aos vetores da base). O sina J(t) é independente dos
sinais desgiados e tem por finalidade corromper a informacé transmitida. A energia da

interferéncia detiva édada por:

[0 - 0= 3 3 =E, 29
=1

O sina na entrada no receptor, num ambiente contaminado pela presenca de um

"jammer", é dado pa:
r(t) =s (t) + J(t) (2.7)

Este sinal é correladonado com o conjunto de D sinais conheddas no receptor.

Nasaida doi-ésimo correlator ter-se-&

N (2.9

U, = [ r(t)s (t)dt = PYCPREETY



A esperanca @ndcionada deste sinal, serd dada por:

N

E(U; [s)= S sik = Es (2.9

k=1
pois sipondo @ snais equiprovaveis e de mesma energia, pock-se escrever:

E(U)= (210

e a3Im o segundotermo de U; possue média zero. Analogamente, oltém-se o

seguinte resultado para avariancia

var(U; |s;) = ZJ J4Si kSi s _kaS K —E— (2.1

e portanto:

E
var(U,;) = NEEJ (2.12

Uma possvel medida de desempenhoé arelac® sinal/ruido, cefinida por:
SNR=—"1=—Sx_— (2.13
Este resultado € independente da maneira wmo o"jammer” distribui sua energia

pelo espedro. O termo N/D na euac® adma é denominado de ganho

processamento e pode ser escrito em funcé da banda cmol:

2B, .T B
ND

2.1
PDZBTB (2.19

onde B¢ € alargura de banda do sinal SS e B, € alargura necessria para
transmitir-se o sinal de dados ssm espalhamento. llustra-se na figura 2.3 a seguir o

proces descrito.



m

o

~

O 1.0 ;
O EREEN t

et

Fig. 2.3Sina de dados e seqiéncia de espalhamento

O sinal recébido mapresencade um "jammer”, em banda base, &
r(t) =d(t).c(t) + J(t), O<t<T, (2.15

O receptor de correlacé parao hit considerado rediza aoperaca:

U= IoT F(t).c(t)dt (2.16

O integrando poc ser expandido paraumamelhor visualizac&® do poces.
r(t).c(t) = d(t).c(t) + J(t).c(t) = d(t) + J(t).c(t) (2.17

pois quando Kt) é multiplicado pa st mesmo (0 que presuuple 0 sincronismo
estabeleddo) sua influéncia desaparece sobre o sinal de dados; no entanto ele passa a
influenciar o sina interferente J(t) fazendo com que 0 espedro deste sgja espalhado e

consequentemente sua interferéncia nociva aenuada. Para a probabili dade de ero de

um simbolo pock-se escrever:

P.= 3 P(s)PE/S,) 218
k=1

oncke P(e/s,) representa aprobabili dade de ero dosimbolo s, , condcionada a

suatransmissio. No caso de mensagens equiprovave's esta expressao simplifica-se para:

P

S

P(e/sy) (2.19

Mo

_1
D

1
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Admitindo-se que todos os mboalos tenham a mesma probabili dade de erro, esta
ultima expressio smplificase para P(e/s, ) . Considerando-se um caso hinério, quando
um simbolo equivale a um bit de informac® e portanto Ep=Eg, uma férmula
smplificada para o cdculo da probabilidade de ero de um simboo, onde sdo
considerados o teorema do limite central, adimensdo doespag N como sendogrande, e
uma groximac@® Gaussana, € dada por:

E
P, =P(U <0)DQH —bﬂE (2.20
E, D E
oncke E, € a @ergiade bit de informaga, Ej € a @ergiado sina interferente eN

0 comprimento da seqiéncia de espalhamento (também dimensdo doespago vetorid) e

afuncéo Q(.) é cdculave por:

_y2
QW= e ay (2.21)

T

Esta groximac@® evidencia o fato de que, quanto maior a dimensdo da
seqiéncia de espalhamento utili zada, maior serd aimunidade do sistema en relacé® as
interferéncias. Esta caaderistica eta portanto dretamente ligada @ ganho d
processamento dosinal e, consequentemente, arelac® entre bandas. Nos exemplos aqui
considerados os codigos utilizados para o espahamento estavam em perfeito
sincronismo, tanto em freqiéncia quanto em fase. Os problemas oriundcs da falta de

sincronismo néo sdo oljeto de estudo reste trabalho.
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2.3SISTEMASCDMA
2.3.1INTRODUCAO

Com a necessdade aescente de anpliac® da faixa para & radio-comunicagdes
e os limites teanol6gicos atuais para asua anpliac®, os sstemas multi usuario ganham
atuamente destaque. Neste @ntexto sistemas CDMA sd0 promissores e estdo sendo
considerados para utili zac@® em diversas aplicages, como a telefonia movel, redes de

transmissSo de dados, entre outros.

Sistemas CDMA sd0 aqueles nos quais varios usuarios s8o multiplexados por
codigo, isto é, cada um posaie sua seqiéncia bindria propria e é ravés desta que o
receptor podera identificklo e extrair a informacé® enviada. A principal caaderistica
deste método ck transmissio é aposshili dade de termos varios usuarios utilizando um
mesmo meio de mmunicac®, nuna mesma freqiéncia simultaneamente e isto €
posdvel devido ao espalhamento redizado pelo cddigo uilizado. Assm a eventual
interferéncia provocada pelos outros snais presentes no receptor € aenuada a nivels

acetaveis.

Outros gstemas de multiplo aces utili zados 5o 0o FDMA (Frequency Division
Multiple Accesg e 0 TDMA (Time Division Multiple Accesg. Em sistemas FDMA os
usuérios do sistema transmitem simultaneamente, paém em bandas de freqiéncia
diguntas, enquanto que no TDMA o0s usudrios ocupam a mesma banda, no entanto
transmitem sequencialmente no tempo. Os sstemas de multi plo aces estéo atualmente
sendo uili zados também em redes de dados locais (LAN's de cdos coaxiais, fibras
Opticas, radio freqiéncia dc). Pode-se dtar como exemplos: CD-CSMA (Code Division
Carrier Sense Multiple Accesg; ALOHA DS/'SSVIA que éum sistema que transmite
por pamtes; CDMA-Optico via adigos opticamente ortogonais (OOC-Optica
Orthogonal Codes) etc.
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2.3.2SISTEMAS CDMA-DS/SSASSNCRONOSS: 4

Num sistema CDMA-DS/SSvérios snais asdncroncs ocupam simultaneamente
0 mesmo cana. Cada sind emprega uma seqiéncia de assnatura (codigo de
espalhamento) distinta dos demais usuérios do sistema. Esta seqiiéncia € acolhida de tal
forma que poswua cetas propriedades de mrrelac® desgédvels, como pa exemplo uma
correlac@® fora de fase muito pequena quando comparada com a de fase. Existem
algumas familias de adigos que possuem esta propriedade, entre outras, 0 que vem a
incrementar o desempenho dosistema e serdo detalhadas paosteriormente. O principal
objetivo de sistemas desta dase €de ser cgpaz de separar 0s $nais SS no receptor,

embora estes ocupem simultaneamente amesma banda.

Neste item descrever-se-4 0s principios bésicos deste sistema, exemplificando
com 0s meios de comunicac® mais usuas, por fim, colocase an evidéncia uma
abordagem mais detalhada para amedida de desempenho dosistema. Namoduacgéd em
seqiiéncia binaria direta por espalhamento espedral, o sina de banda basica tem a

forma:

X=Xt iT,) (2.22
j=-o0

onde {xj} representa uma seqiéncia periédica bindria, cujos elementos
pertencem a {+1, -1}, Y (.) € um sina limitado nointervalo [0,T¢], no qual vale a
relacd® namalizante:

1 71

T_CIO P2 dt=1 (2.23

A forma mais comum para 0 sinal ) € ade um pulso retangular de duraga@®

igual aT¢. Estaformade onda edesignada cmo forma de ondado chip.
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[1, 0<t<T,
O
Y®)=pr (=0 (2.29
, casocontrario

Outras formas de onda podem ser utilizadas e €0 que ocorre por exemplo ma
moduac@® MSK (Minimum Shift Keying) onde é utilizado um pulso senoida que
também obedece arelacé® (2.23. A forma de onda deve ser adotada en conformidade
com 0 proces® de moduacd uilizado. Neste trabalho sera utilizado o sistema de
moduac@® PX (Phase Shift Keying) e aforma de onda alotada sera ade um pulso

retangular. Um sinal de dados binério € representavel pela equaca:

b(t)= 3 b,y (t—T) (2.29
==

onde p+(t) €um pulso retangular de duracé® T e d=b, € uma seqiéncia binaria

de dados pertencentesa{+1, -1} paratodoj.

A segléncia b:{bj} em (2.22 é aseqiiéncia de assnatura, que possle periodo
igual a N, inteiro, e satisfaz portanto a cwnd¢éo bj: bj+N. A durac® de um bit de
dados ®ra T=NT.. Asdm a faixa ocupada pelo sinal transmitido em banda base, s(t)=

d(t).b(t), € N vezes maior que ado sinal de dados d(t).

T
+1 sequenmadedados Hd(t

A A AR A
_1\ [ O R N _

Novo sinal de dados

K \muﬁuﬁuﬁuﬁumuﬁuﬂ\
! codigo de espalhamento 1

TC

seqiéncia de espalhamentob(t)
Fig. 2.4Multiplicacé da seqiiéncia de dados pela de Espalhamento

Nafigura 2.4 representa-se 0 sinal de dados d(t) e o codigo de espalhamento h(t)
(neste cao N=5 e asaida é amultiplicac® dos dois gnais antes da moduaca). O sind

SSem seqiéncia direta transmitido tem a seguinte forma:

s(t) = Ax(t)b(t) cos(,t + 6) (2.26
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once w, é afreqiéncia da portadora e 8 uma fase abitraria. Num sistema
CDMA com K-usuarios ha K equagbes como esta e &9m pode-se escrever para o k-
€simo usuario:

s, =Aa, (t)b, (t)cos,t+ 6, ) (2.27)

oncek 0{1,2,..K} eby é a @snaturado k-ésimo usuério (o b(t) espedfico). As
fases dos snais 80 dferentes pois 0s transmisres ndo estdo em sincronismo, em
principio. No receptor do sistema sdo recebidos smultaneanente os K sinais, mais um
AWGN (Additive White Gaussan Noise), além de haver um atraso entre os véarios

sinas.

A figura 2.5ilustra 0 modelamento adotado para o sistema e apartir deste pode-

se estabelece 0 equadonamento corresponcente.

K
rO=nM+ 3 s (t-1,) (2.29
k=1

once n(t) €um AWGN com densidade espedral Ng/2 e 1, € 0 atraso relativo do

k-ésimo sinal. Substituindo(2.27) em (2.28 obtém-se:

() =N+ A 8 (-T,) by(t-T,)cos0,t- ) (2.29
k=1

once ¢,=6, +w. T, e A, representa a anplitude do sinal. Sem perda de

generalidade, assumir-se-a que 0 atraso relativo ao usuario i e 0 seu respedivo angulo
de fase sdo ndos. Isto significa que para este usudrio ha um perfeito sincronismo,
implicando qe em (2.29 1, = ¢, =0, e mnsequentemente os atrasos e diferengas de
fases dos demais usuérios ®rdo referidos a este. Ademais, para evitar-se o "nea-far
problem"”, assumir-se-4 também que & amplitudes A, na entrada do receptor sdo

constantes e asm A, =A No (Le se Segue.
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Atraso

d,(0) ? -

A, .b(t).cost+6)

d (t (T,
10 %% T ? Receptor
n

Ai.bi(t).cosat+e) <

Fig. 2.5Representacé® de um sistema CDMA asgncrono.

O receptor de orrelac® esta sincronizado para ctar ainformacé® de um sina
i espedfico, para tanto devera seledonar o cddigo corresponcente a ate sina e

multi plic&lo pelo sind r(t) a entrada do sistema, resultando ra saida:

Z = IoT r(t)a; () cogo, t)dt (2.30
poisfoi asuumido ¢; =1, =0. Substituindo(2.28 em (2.30 segue-se:

Z,=n,+ 3 [ 5(t-1,)a (Dcode, Dl (2.3)
k=1

once aprimeira parcda de (2.31) é uma variavel deaodria devida a ruido,

descrita por:
N, = IoT n(t)a, (t)cogw, t)dt (2.32

Se w, >>T ™! (frequéncia da portadora e do dado, respedivamente) pode-se

ignorar as comporentes de freqiéncias multiplas da fundamental (harménicas),
resultantes da integracd® efetuada em (2.30. Assm, levando estes fatores em

consideracd ao substituir-se (2.27) em (2.31) resulta:
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)

K ~

Z=n, + %A[ b Oty #AI (1) +Fi ()Icosy) (2.33
=1
ki

oncde & fungdes fk’iefAk‘i sdo definidas por.
fii (0 = [Py (t— D (t - Day ()t (2.34
fr (0 = [ by (t - Day (t - Day (1)t (2.39

Nestas duas Ultimas expreses, o fator d, representa um bit da sequéncia de

dados do wuario interferente, nos intervalosde O0<t<tet1<t<T, sendo que o valor

de d, ndo pock variar nestes intervalos. Em fungéo desta observaca as formulas podem

Ser reescritas da seguinte forma:

fi (1) =b% Igak (t-T)a; (t)dt (2.36
i (=0 [ a, (t-Da (at (239

once b® eb{) representam, respedivamente, o valor do Lt da seqiéncia k no

primeiro e segundosubintervalos de integracé® do ddo bg) a ser demoduado. Com a

observaca destas funcdes, sobressai 0 interesse pelas seguintes:

Ry (1) = [y a (t - T)ay (t)dt (2.39

Riei (1) = [ & (t-1)a; (D)t (2.39
Estas si0 conheddas como funcOes de wrrelac@® cruzada parciais de tempo

continuo. O efeito da interferéncia normalizada do wsuério k sobre o usuario i pode ser

cdculado através da expressio:

L (0, T,0) =T bY R, ; (1) + b{IR; (1)]cos) (2.40
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onde b, =(b%,b{) representa um vetor de dais bits de dados conseautivos da

informac® transmitida pelo k-ésimo sina interferente. A férmula (2.33 pode ser

escrita ggora mmo:

i K
Z; =n; + %AT{bY +kzlk,i CHRON ) (2.49)
=1

k#i

A primeira parcda é devida @ AWGN; a segunda é o sinal que se desga
demoduar e adltima representa ainterferéncia de multiplo aces dos K-1 usuérios
adicionais do sistema sobre o0 i-ésimo usuario. A dificuldade principal inerente a ate
sistema € ainterferéncia de multiplo aceso que deve ser minimizada aniveis acetaveis
para um bom desempenho. Devido a is ha um maior interese no estudo da Ultima
parcdade (2.41). Afim de simplificar a notac@® escrever-se-a para ainterferéncia total

de multi plo aces=o:

K
Vii :kzlk,i by, T, b)) (2.42
=]

k#i

Nos receptores de mrrelac@® a dedsdo de qual pulso foi enviado (se pasitivo ou
negativo) € redizada aravés da observacé de Zj no instante t=T; isto é, se Zj > 0 0

receptor dedde que um pulso pasitivo foi enviado, caso contrario dedde pelo negativo.

A medida de desempenho considerada é a probabilidade de aro de bhit.
Posteriormente escrever-se-a esta probabili dade como uma fun¢@o gaussana da relacé®
sind/ruido (SNR), gue sera dependente da wrrelac® cruzada discreta etre &
seqiiéncias, afim de eibir como se poce otimizar o desempenho dosistema dravés da

selecd criteriosa dos codigos de espal hamento:

Q(SNR) = % Y (2.43
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2.3.3ANALISE DA INTERFERENCIA DE MULTIPLO ACESSD

A andlise serd detuada dravés da equacd (2.40, que mede ainterferéncia de
um usuario k qualquer sobre um usuario i espedfico. Define-se como correlacé®

cruzada periddicade tempo continuoa fungéo:

O (0= [, ay (t - Da (Dt (2.44

Asaime-se que 0 tempo ce um chip T € submdltiplo do priodo T do sinal de

dados, isto ¢ T=NT; com N representando o nimero de dips da seqiéncia eque o
araso T é tal que —<T<o00; asIm Dkvi(r):J’OTak(t—T)a,-(t)dt. Comparando-se

(2.44) com as equagdes de mrrelacd® cruzada parcial de tempo continuo (2.38) e (2.39

tem-se arelag®:

Ry (DR (D= ay (t -, (dt =0, (1) 0<T<T (2.45

Retornandose a quac® (2.40, que permite cdcular a interferéncia de um

usuario sobre o ouro, pod-se estabelece 0s Eguintes casos.

bl = p®) (2.46
Para este cao a(2.40 smplificase para:

i (B, . 9) =[TbG? cos@)] 0 (1) (2.47
Desta forma pode-se obter um limite méximo pera ainterferéncia:

|| ki (B T, ¢)| < || i (B ,T,0)| = T_1|D K, (T)| (2.48
Seguindo omesmo radocinio quanda

b{) # p® (2.49

i (b, T,0) =[T b cos@){Ry; (1) - Ry; (1) (2.50
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O Ultimo fator desta expressio € definido como fungéo de aito correlacd®

cruzada impar de tempo continua

0 (M =R (0 -Ry; (1), 0 T<T (2.5

e obedece aseguinte relaca:

ﬁ|<,i (™ =0 ki (T—T) (2.52
Analogamente para afuncéo [ ; (1) tem-se:

Ui (@M =0;(T-1) (2.53
Retornando para ainterferéncia de multiplo aces, neste cao a equacd (2.40

terd umaforma andloga & caso anterior, como se segue:

i (by T, 9) =[T b cos@)Id; (1) (2.54

Em conseqliéncia, o limite para este cao pock ser escrito como:
1ei (0 T.0)| <1 (B, TO = T D (1) (2.59

Neste cdculo determinouse os limites com relacd® avariavel ¢ . Andisam-se a

seguir estes limites para ainterferéncia de multiplo aces devido a variavel dy referida
na equacad (2.40).
ma&l ki (0, T, ¢)|} = T_1-|COS@)|- maxﬂD K (T)Hﬁ K (T)U
:T_1-|COS@)|-{J§k,i (T)|+|Rk,i (T)” (2.59
Asdm,se R, ; e FAQk,i possuirem 0 mesmo sinal, tem-se 0 primeiro caso descrito
anteriormente, caso contrario tem-se o0 segundo.

Analisando o \etor b, pode-se também determinar um limite inferior para a

interferéncia, dado pela seguinte equaca:
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i (0 T.0) = =T cos®){[R; (MR, () (2.57

Comparando-se gjora & duas andises, isto €, aquela referente a4 ¢ e a vetor

b_k ohter-se-a aseguinte relac@ para ainterferéncia de multi plo aces entre usuarios:
_T_l-{lﬁk,i (T)|+|Rk,i (T)|}5 li (B, T.9) ST_l-{lﬁk,i (T)|+|Rk,i (T)|} (2.59
Observe-se que alotou-se [cosf)|=1

(ist0 &1y, (B, .0) = =T Jcos@) Ry (M]R,; (D)) e que esta relagtd (2.59 6 valida

paratodoT.

Com esta andlise determinam-se os limites para a interferéncia de mdltiplo
aces, como funcdo doargumento. A Ultima dapa da andli se seré baseala nas fungdes
de oorrelacd cruzada, onck tem-se uma gama maior de condcgdes a serem levadas em
considera¢d. Em sintese, os resultados para améxima interferéncia de multiplo aceso
entre usuarios, recardo noestudo das funcdes a seguir. Apés a determinac@® dacs limites
para eta interferéncia, poder-se-a determinar a probabilidade de ero maxima do

sistema e onsequentemente o desempenho domesmo.

O mas(kii) =maxR (0] + Ry (D0 T< T} (2.59

ou ceoutraforma:

O es(k,i) = mad[d, (O} B (00 T< T} (2.60

Antes de @ntinuar a andlise de (2.59 e (2.60) serdo descritos, de forma sucinta,

agunsresultados adicionais.

Para 0 cdculo do elor médio quadratico da interferéncia de mdltiplo aces
consideram-se os vetores d D[—ll] de forma eguiprovavel; ¢, D[O,Zn[ com uma
fungi densidade de probahilidade (FDP) uniforme neste intervalo e 1, O[0,T],

também com uma FDP uniforme. Como estas variaveis aleaorias $0 independentes:
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I\, (by. T, 0,)f=0 (2.61)

Esta é a gperancada interferéncia de multiplo aces. Ja para avariancia pode-

Se escrever.
Oi,i = Var{l ki (B Ty By )}
A [RE +RE () (2.6

e que depende genas de 1. Este valor € muito importante pois através dela

pode-se cdcular arelac® sinal/ruido para o i-ésimo receptor, definida por:
SNR, = E{zi by = +1}[Var{zi b® = +1}]_y2 (2.63

Evidentemente 1, ; (b, T,,$,) néo depende de b} e @®sm (2.41) e (2.6

implicam em:

E{Zi |bg):+1}:E{ni}+%AT§+ > E{l i (B ’Tk’q)k)}E: AT (2.69

k#i
Somando-se a iso o fato de que I ;(b,Ty,¢) e I;;(b;,7;,0;) s
independentes parak # j, oltém-se avarianci &

varlz, b = +1}=varfn }+ 4AT)? S Var{l,; (0, . 0}

k#i

NG T+YA’T?S oy (2.65

K#1

Donde se mnclui que arelagd sinal ruido pock ser escrita da seguinte forma:

ON, , 02
SNR =——+SY 0. [ (2.69
i |:IA2T kzil k,i 0
A SNR serve mmo uma medida do desempenho dosistema para amaioria dos

casos. Neste cao foi redizado um modelamento relativamente simples, que é arativo

devido afadli dade de seu cdculo. Estes resultados 80 validos quando a forma de onca
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do chip é retangular. No entanto quandoisto ndo ocorrer as ateragdes rdo pequenas,
tendo apenas 0 aaéscimo de um fator multiplicaivo navariancia epor este motivo néo
serdo tratados aqui. Retornando & andlise das fungdes de mrrelacd® cruzada, foi visto
gue para obter-se a magnitude maxima da interferéncia de mlltiplo aces, restava
analisar a equacd® (2.59 e/ou (2.60, o gque também dara subsidios para o cdculo da
varidncia (2.62. As equagdes para a orrelac® cruzada parcia de tempo continuo

podem ser desenvalvidas para T=/T_, once ¢ € um numero inteiro que denotard o

deslocamento entre & gléncias. AsIm:

Riei (T )=[, Sy (t= (T )a ()t =

5 (- 03 (D WAdE=TS a, (- 0a, ()T o0
=S a, (j - 0)a =05 a(j - )a
JZOkJ (D], W EZOKJ (e
Ry, (”c):J;TTC a (t- T )a, ()t =
_ (2.68

Nt I PR [Nt 0
=Y a(i-Na(f, v (Mdt=0% ac(Da;(j+ ).
1=t ] =0 0
Neste desenvolvimento a forma de onda do sina foi normalizada, exibindo que
ela posaii uma comporente multiplicaiva no cdculo da interferéncia de mdltiplo

aces. Destas equagdes urge anecessdade de dgumas novas definigoes:

|j\l—1—l ) .

0> aa(j+0),0s/<N-1

0 i=0

@\l—lﬁ ) _

Cyi(0) :S Y adi-Na()-N<e<0 (2.69

1=0

D >N

H

Esta expressio € mnhedda como fungdo de rrelac® cruzada geriodica
discreta. Analogamente desenvavendo as expreses (2.44) e (2.51) obter-se-a &
funcbes de mrrelac@® cruzada periddica par e impar discretas, que estdo definidas a

seguir. Asdm fica evidenciada a necessdade do estudo s sqiéncias e suas
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propriedades, pas elas interferem diretamente na magnitude da interferéncia de
multiplo aces®. Define-se como funcd de rrelac® cruzada periddica par a

expressio:

N-1
0. (0= Z}ak (Da;(j+1) (2.70
J:

Fazendo-se uma extensdo nadefinicéo de C, ; () , tornando-a também periddica,

verificase que

O = Cii (D+Cy; (1 = N) (2.7

Esta fungéo serd também denominada crrelac® cruzada periddica quando réo
houwer possbhilidade de engano. Analogamente, define-se a funcédo de wrrelac®

cruzada periédicaimpar:

~

0, =Ci()-C; (¢ =N) (2.72

Estas fungdes para k=i recédsem na sua denominacd® o pefixo auto, tornando-se
auto correlacd® cruzada periodica par e impar respedivamente, e nestes casos na

formula seraindicado apenas um indice

A andlise da maxima interferéncia de multiplo aces é dada pelas sguintes

expreses.

0 ek, y=max |0 (0|0 (D} 0< T< T}

i 2.73
=T, ma><{|6k,j (e)]8w j (ke=01....N =)

e
I max(K,)=max,; (b, L0)=T 70, (K, 0)

=T o 0}, 0= (0 ) o
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Com esta Ultima equacé determina-se 0 pior caso, isto €, onck eistiria amaior
interferéncia no sistema. Estaforma édtil parauma avaliac® rgpida do desempenho do
sistema, estabelecendo antedpadamente um limite mé&ximo que podera ser atingido.
Pode-se mmparé-lo com o pior caso, paratodaos 0s usuarios, par exemplo, para detedar-
se segiéncias inconvenientes. Note-se que 0 cdculo para esta avaliac® é redizado m
forma discreta. O objetivo é 0 de examinar as relagdes entre & varias quéncias
discretas para aobtengédo dos resultados. A dificuldade reside no comprimento das
seqiiéncias pois, dependendo do caso, podyda resultar num nimero excessvo de
iteragdes. Assm tem-se que aociar 0 comprimento as limitagdes de banda eo grau de
imunidade ainterferéncias desgjado. Sabe-se que quanto maior a seqiéncia maior a
imunidade ainterferéncia (inclusive a de multiplo aces), no entanto iSO causa um
aumento da banda ocupada. Tem-se pais a necessdade de asumir um compromiso

banda “versus’ imunidade.

Os picos de mrrelac® cruzada ocorrem poucas vezes, isto €, existem poucos
valores para 0 atraso no tempo e de fase para os quais ocorre |, (k,i). Assm, para a
maioria das aplicages, € mais Util a avaliac® dosistema dravés do desempenho médio
do que do desempenho & pior caso. A principa medida € definida pela relac®

sinal/ruido como visto em (2.63 e (2.66).

Como ja mencionado anteriormente anali sar-se-a4 goenas 0 caso onde aformade

onda para o chip é retangular. Neste cao tem-se aseguinte formula3: 4 para avariancia:

%y ZETTC Q{Zuk,i 0+, @)/6=(6:N2) {2, O+, (0} 2.79

N-1
once afuncéo y,; (n)= ch,i (/)Cy; (£ +n) edefinidapor:
£

=1-N

N-1

Hii (M= 5 Cyi (OC, ;i (¢ +n) (2.79
N

=1-
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Substituindo este resultado ma expressio (2.66) tem-se aSNR e com ela pode-se
obter a probabili dade de aro de bit dada por (2.43).

0 072
1 K
SNR; :§6N3) 1;1{2Uk,i (0)+Huy; (1)}"':'20 % (2.77)
ki
P, = Q(SNR) (2.78

O fator p,; depende de wrrelagdes cruzadas entre @& wqiéncia k e i.

Denominando-se:

B ={2u,, (0) + 1 O (2.79

Pode-se provar? que:

N-1 N-1 (2.80
B =2N?+45 C, ())C; (0)+ T C (O)C; (1+D)
=1 {=1-N

=1-

Observa-se entdo gue esta Ultima expressiio pock ser cadculada dravés de aito
correlagdes apenas. Assm para o cdculo SNR necessta-se do conhedmento de K
auto correlagdes apenas, enquanto gue na forma anterior, expressio (2.76), tinha-se que
conhece K(K- 1)/2 correlagdes cruzadas parciais.

Como o ‘alor medio de p,;(0) & N? e o de Wi (@) € zero? segue-se a

aproximacao:

K-1 N, Og"?
+—2h

SNR =[—= (2.81)
' O3N  A%TQ

onde K é o nimero de usuarios, N o comprimento da seqiéncia e Ng/2 a

densidade espedral de poténciado AWGN.
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3 SEQUENCIASBINARIAS, PRINCiPIOS GERAISE CARACTERISTICASP

3.1ALGUMAS DEFINICOES E PROPRIEDADES BASICAS

As ®qiéncias bindrias, também chamadas de palavras codigo, ou apenas de
codigos, sdo vetores de mmprimento fixo, sendo que o comprimento é igual a0 nimero
de dementos do \etor e serd denotado pa N. Os elementos do codigo pertencem a um
conjunto de q elementos denominado ce dfabeto. Quando oalfabeto consiste de dois
elementos apenas, o cddigo é denominado hin&rio e cala um de seus elementos é
chamado ce bit. Os cddigos construidos com os elementos de um alfabeto que posaia
mais que dois elementos o clasdficados como codigos ndo-binarios. Quando um
codigo ndo-binario é anstruido ce um alfabeto, onde 0 nimero de dementos € uma
poténcia de dais, q:2b com b um inteiro pasitivo, cada demento do codigo tem uma
representac® hin&ria equivalente, consistindo ¢k b hits. Assm um cddigo ndo-binario

de N elementos pode ser mapealo pa um cddigo hinario de (bN) bits.

Numa palavra adigo bindrio de comprimento N podem ser obtidas 2\ palavras
distintas e, generalizando, @ra um afabeto de q elementos podem ser obtidas gN

palavras distintas.

Um pardmetro importante reladonado as sqiéncias € o peso Hamming que
mede 0 nimero de dementos Nndo nUos numa seqiiéncia e serd denotado pa wH(.).
Asdm num afabeto hin&rio o peso Hamming coincide wm o nimero de uns na
seqiiéncia, no entanto se o afabeto for ndo-binario o peso Hamming serd cdculado

através da subtracd do nimero de dementos nulos do nimero total de dementos

Uma forma de comparac® entre duas seqiéncias é a denominada disténcia
Hamming dH(.,.), que mede a diferenca eitre duas sqiéncias pelo nimero de
elementos, ou paicles, divergentes entre @& mesmas. Este pardmetro esté intimamente
reladonado com a funcd de wrrelac® cruzada periddica que serd um dos principais

fatores de comparaca.
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As operagdes aritméticas utilizadas em codigos bin&rios, sdo redizadas
conforme & convengdes da Algebra de Corpos Mateméticos (Algebra Abstrata), em
particular as de maior interesse séo as do Corpo e Galois (Galois Field), denctado pa

GF(.). As operagdes entre os el ementos de um cddigo hinario sdo as abaixo descritas:

Adicao Multiplicacdo
+ 0 1 X 0 1
0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1

A tabela da aicéd também poce ser obtida por adicd mod2. As sqiéncias
tratadas a seguir serdo sempre & bindrias, consequentemente o conhedmento destas
operagdes é fundamental.

As sqiéncias bindrias =réo representadas por um vetor X ={X,X,,...,Xy_1} ,
com x; U {0,1} ou {-1,+1} conforme o caso, parai variando e O até N-1 once N é 0
comprimento da seqiéncia. Quando & elementos da seqiéncia forem +1 ou -1, a
seqiéncia é dita polarizada e apdarizac® se da dravés da seguinte ejuivaléncia
lo -1e0 o~ +1.

O produo escdar de duas sqiéncias x e y € definido pa
(X,Y) = Xo.Yo * oot Xy1.Ynao- A NOrma de x, denotada por |x|, é araiz quadrada

positivado produo escaar (x,X) .

Serd usado um operador TX para indica um deslocamento ciclico de uma
seqiiéncia. O expoente k de T, indicara o nimero de deslocamentos ocorridos hre a
seqiiéncia original; se este épaositivo o deslocamento é para a equerda e se negativo
para a direita. Assm, pa exemplo, T?X ={X ,Xg,...... X1, X0: X}, Fepresenta o
deslocamento ciclico da seqiéncia X duas casas para a equerda € ©m iSO as

comporentes que estavam noinicio passaram parao final.

O periodo c uma seqiiéncia x, é definido como sendo omenor inteiro pasitivo

M, tal que TMx = x. Na maioria dos casos de interese 0 valor de M éigua ao de N,
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apesar de M poder ser um divisor de N. Embora & sqiiéncias T'x, T'x segjam distintas,

parai e diferentes entre 0 e N-1, elas s50 denominadas de dclicamente equivalentes,
dada asua origem comum. Este fato é importante, pds os snais que degam a um
receptor num sistema asgncrono, psaiem uma defasagem aeadria sobre aqual ndo ha
controle, em principio. Assm a recg¢éo de dois Snais com sequéncias ciclicamente
equivalentes poderia eventualmente ser confundda no receptor (jA en sistemas
sincroncs aquelas eqéncias poderiam ser consideradas distintas). Estes deslocamentos
s80 também denominados de fases da seqiéncia. Assm uma seqiiéncia de periodo N

posaue N fases distintas.

Dada uma seqiéncia X ={Xg,X;,....Xn4}, denomina-se seqiéncia reversa
(inversa ou ainda redproca) de x a sequéncia W ={X \.;,Xn.2:--X3, X0}, iSt0 & once o
elemento w; =Xy4; para 0<i<N-1 Para um dado deslocamento da fase da

seqiiéncia w, pode-se cdcular afase arrespondente da seqiéncia x através da seguinte

formula:

(TkW)i = (T-kx) N =(T Nk X)N-i (3.09

once o indice eterno ao parénteses, na expressso 3.0), refere-se @ i-ésimo

elemento da seqiéncia T w .

Uma seqiéncia y é denominada de uma dedmac® (, q inteiro, de uma

seqiiéncia x, quando cada demento dey é tomado ce g em g e ementos de X, de forma

ciclica Asam:
X ={X g, Xq e X o1} (3.09
y seraigua a

y:{XO’Xq’XZq1""X((N—1).q)} (3.03
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onde os indices de y sd0 modN; portanto (N-1)g modN=N-g, isto §€,

YN-1 = XN-q-

Dencdta-se esta dedmacgd pa y=x[q], indicando que aseqiénciay é obtida por
dedmac® q da seqiiéncia x, com  inteiro (ver apéndice A2 para detalhes adicionais

sobre dedmacga).

Dadas duas ®quéncias x e y de comprimento igual a N, define-se cmo fungéo
de orrelag® cruzada periddicadiscreta afunzo 6, , (¢) dada por:

8,,(0)=(xT'y) (02 (3.09

Xy

Deforma equivalente escreve-se amesma ejuaca para & duas equéncias

N-1
6,y ()= Y Xy, ¢0OZ (3.05
=0

i
onde, par definicad Yi.; = Y i+ moan
Aplicandoa desigual dade de Cauchy (x,y)<|x|.|y[, tem-se:

8,0y () <IX Ty <Xy (3.09

A notag® 0, , serd indistintamente representada @nda por 8(x,y), apenas por

X,y
uma questdo de onwveniéncia. Duas ®qléncias X e y sdo dtas ndo correladonadas, ou

ortogonais, se 8(x,y)(¢)=0 paratodo ¢.

Apenas com estas definicbes pode-se provar ainda a guintes relagdes:
B(X.TY)(¥) =8(x, y)(£ + k) (3.07)
B(T'x, T y)(£) =8(x,y)(¢ +k —i) (3.09

BT x)(¢) = B(x)(£) (3.09
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A funcéo 6, , (¢) € conhedda cmo funcéo de aito correlac® e neste cao sera

denotada cm apenas um Unico indice, 6, (¢) . Com esta notag® pode-se verificar que:

6,(0) = (x,X) (3.10
8, (£) =8, (¢ +N) (3.1
0, (1) =8, () (3.12
8,(0) < X[ = (x,x)=86,(0) (3.13

A somat6ria dos e ementos de uma seqiéncia x qualquer é denotada por:

2 X=X (3.19

e m esta notac@® podk-se provar as sguintes identidades:

S 00, 9)(0) = (3 X)(3 y) (3.19
£=0

N-1 2

Y 80:)(1) =[(3 x) (3.19
£=0

3.2LIMITES PARA AS FUNCOES DE CORRELACA 04,5

Segjam as squéncias X, y, w, z e um inteiro n qualquer. As quatro funcdes de

correlacd cruzada 8,, .0, ,.8,, ,

0, , obedecen a seguinte identidade:

S0, ()18, (L + M= 8, (116, , (¢ +1)] (3.17
£=0 £=0

Destarelac® oltém-se & *guintes:
paraz=y:

N-1 N-1
S 8y (.18, (£ + M= B, (£).[8, (¢ + )] (3.18
=0 £=0
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e desta Ultima, fazendo-se w=x:

N-1 N-1
> Oy (D:[0yy (L +M)]=% 6, (4).[6, (¢ +n)] (3.19
£=0 £=0

e gyorase n=0:

N- > N-1
B,y (D) =3 8,18, () (3.20
0 £=0

/=

Das identidades anteriores pode-se derivar um limite inicial para a orrelac®

cruzada periédica ali cando a desigualdade de Cauchy, expressio (3.06), tem-se:

18(x,y)(¢)| < [6(x)(0).8(y)(O)}'? (3.20)

Aplicando-se ggora adesigualdade de Cauchy a equacé (3.20 tem-se:

N= ) -1 ) 12 o ) /2
5.y 0 <55 1) é =5, % (322
) =0 =

Desta forma pode-se dhegar a um limite superior, bem como a um inferior, para

as fungdes de @rrelac® cruzada. Reescrevendo-se novamente (3.20 segue-se:

N- 5 N-1
S 16, ()] =6, (008, O+ 3 6,(1)8, (1 (3.23
=1

£=0

Assm temos a seguinte relac@® pera o limite superior da funcédo de mrrelac®

cruzada periédica

N-= 2 - /12 _ ) /2
S 1B,y (1) sex(O).ey(0)+€z|ex(z)|2% o, é (3.24
=1

=0 =1

e parao limiteinferior:

N— ) 4 , /2 X /2
0, (1) 26,(0)8,(0)- %ﬂex(m é .gﬂey(zﬂ é (3.29
0 =1

= =1
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Um outro limite importante pode ser obtido pelo limite de Welch. Dado um

conjunto X de K seqiéncias denata-se 0 pico para magnitude da @rrelac® cruzada eda

autocorrelaca fora de fase, respedivamente, par 6.€9,, isto &
0, =max8,, (1);0< < N-1x,yOXex #y} (3.26

8, =max8, (/)i1< ¢ <N -1x0X} (3.27)

Com estas defini¢des tem-se que para o conjunto X de K seqiiéncias é vdida a

seguinte relaga:

igeinie =29

Definindose ayora 6,,,,=max6,,6.}, segue um outro limite importante,

WELCHS6:

DK 1 D’l/Z

0. .= 3.2
max %\171% (3.29

Estas expresHes 90 Uteis como termo de cmmparacé entre familias, como sera

Visto no poximo item.

3.3FAMILIAS DE SEQUENCIAS
3.3.1SEQUENCIASLINEARES

3.3.1.1SEQUENCIAS DE MAXIMO COMPRIMENTO (SMC)

Estas sqgléncias também sdo conheddas pelo nane de m-seqiéncias. S&o as
mais conheddas, pas direta ou indiretamente estdo envolvidas no proces de obtencéo
de muitas outras familias de adigo. As pesquisas destas filas de digitos binérios
iniciaram-se por volta de 1950e o0 estudo chs mesmas recébeu grande @laboracdd de

GOLOMB, entre outros. Estes codigos possiem Gtimas propriedades de autocorrelacé
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que mlaboram, em grande parte, para a ¢apa de sincronismo de dguns sstemas de

comunicaca®.

Quanto as caraderisticas da mrrelac® cruzada, pode-se dizer que & mesmas
possiem resultados atraentes, apesar de ndo serem os melhores. Por outro lado o
algoritmo de obtengé de uma SMC € muito simples 0 que atorna alequada para
sistemas de cmplexidade ndo muito elevada. No entanto em sistemas onde ha uma
exigénciamaior em relagd ao sigil o estas ndo sdo adequadas por serem lineaes e muito
conheddas (faces de serem deadificadas). Aliado a este fato o nimero de SMC's de
mesmo periodo e distintas, que ndo sejam ciclicamente equivaentes, € pequeno. Assm
0 nUmero de usuarios, comportados por um sistema CDMA em que cala usuério uili ze

uma SMC ciclicamente distinta, é reduzido.
3.3.1.1.1CONSTRUCAO DE UMA SMC

Algebricamente, as SMC sdo construidas através de um palinémio que indica &
respedivas operagdes que devem ser redizadas com o contelldo ce suas varidveis (este
poindmio sera aui denominado de poindmio gerador). Os coeficientes deste
polinémio estdo restritos aos valores 0 ou 1.As operagdes aritméticas redizadas com

estes numeros s80 dotipo mod2.0 palindmio hinério de grau né denotado pa C(x):

C(x)=C,x"+C,,x" +..+C, (3.30

once os coeficientes C, = C, = 1, necessariamente. No primeiro caso para que
0 grau sga n e no segundo @ra aredimentac® do registrador. Este polinémio sera
representado pa um vetor bindrio C={C,, C;,..., C;}, bem como pela sua notacé@®
octal. A indicac® da base @garecea quando houer a posshilidade de uma
interpretac@® incorreta no contexto. Para ilustrar estes aspedos de notac@® examine-se

os exemplos a seguir.
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Os pdindmios x> +x*+x%+x+le x°+x°>+x3+x?+1  serfo
representados, respedivamente, pelosvetores{1, 1,0, 1, 1,1} e{1, 1,0, 1,1, 0, 1} ou
também pelarespediva notagé® em octal [67] e [155. Uma sequéncia sj qualquer € dita
gerada pelo pdindmio Cj(x) se tomado quelquer segmento de tamanho n @ s e
substituido em Cj(x) obtém-se cmo resultado zero. Algebricamente este fato pode ser

escrito da seguinte forma:

C(x)=x"+C, X"t +..+1=0 (3.3))

As SMC podem ser construidas através de registradores de deslocamento, como

nafigura aseguir.

x5oxt x3 o x2 oxt X6 x5 x4t x¥ x2 X
0 0] 0] 0 1 |/ 0 0 0] 0] 0 1
< J@»% ~ % <
XC+HxP+x2+x+1 XX+ +x%+1

Fig. 3.1Registradores de deslocamento para a onstrugédo de umaSMC

Os registradores de deslocamento exibem certas propriedades das sqiéncias de
forma mais imediata. Estas propriedades s80 inerentes aos registradores e assm sdo
transferidas diretamente & sqiéncias. Se o contelldo ¢ cala uma das cdulas dos
registradores adma fose zero, entdo a saida seria uma seqiéncia de zeros, dai conclui-
se que o conteldo da registradores nurca devera passar pelo estado ndo. Outras

propriedades, ndo téo imediatas, podem ser obtidas.

As SMC's 0 aguelas em que o conteido doregistrador passa por todcs o0s

estados posdveis, exceto o nuo. Como necessariamente havera repeticd dos estados

anteriores apésisto, o periodo desta dase de dddigosé N =2"-1.

O contetdo inicia do registrador determina afase inicia da seqUéncia. Neste

trabalho este mnteddoinicia sera alotado sempre como {0,0,0,0,...1}.
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O proces para se gerar uma SMC é muito simples, no entanto, existem apenas
aguns palindmios que sdo cgpazes de @nstruir uma SMC. Estes palindmios cgpazes de

gerar uma SMC sdo conheados pelo name de pali ndmios primitivos.
3.3.1.1.2PROPRIEDADES DAS MC'S
As fqléncias de maximo comprimento possiem as fguintes propriedades:

Sgja aseqiéncia bindria b construida apartir de um polinémio primitivo C(x),

nestas circunstancias pode-se verificar que:
1- Posaue periodoN=2""1

2- Existem N seqiéncias ndo nuas geradas por C(x), que sdo ciclicamente

equivalentes.

3- Dados dais inteiros distintos 1<i, j< N, existe gpenas um inteiro k, dstinto

destesdaisultimos, 1< k < N, tal que:
T'sOTls=Tks (3.32

4- wH(s)=2"" =1(N +1) (3.33

5- Para seqiiéncias polarizadas

[N,sef =0
6.(/)= 1 (3.3
H-1ser 20

once N éigua ao periodo ch seqiéncia. Esta propriedade mostra que existem

apenas dais valores para afuncéo de auto correlac@® periodica

6- De todas as N sequiéncias posdveis de serem geradas por C(x), ha exatamente

uma para aqual vale:
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S =S, paratodoilZ. (3.35

Esta seqiéncia sera denominada de seqiéncia caaderistica eserd denotada por
S; = S, e afase desta seqliéncia serd dhamada de fase caaderistica

7- Asaumindo-se que aseqiiéncia b[g] ndo sga nula, once g € um inteiro, Hq]
terd um periodoigual a N/mdc(N,q), e ser4 mnstruida apartir de um polinémio C'(x),

Cujas raizes S0 a g-ésimas poténcias das raizes de C(x).

Quando mdc(N,g)=1, Hg] também serd uma SMC de periodo N. Neste cao a
dedmac® é denominada propria O poindémio C(x) serd um polindmio primitivo
distinto de C(x), exceto quando bestiver em sua fase caaderistica eg=2 (considera-se

sempre g=gmodN para deitos de dedmac).

Uma caaderistica da dedmacgéd pa 2, esta no fato de que esta gera sempre a
propria sequéncia da qual foi dedmada, deslocada por um fator k (nafase caaderistica
k=0). Redizando-se todas a dedmagdes posdveis, ta que mdc(N,g)=1 com g menor

gue N, oltém-se todas as SMC de grau n.

8- Seo mdc(N,q)=1 e asb[q], entdo paratodoj, i inteiros ndo negativos tem-se:
s[2/q) =3[2'qmodN] =a
e (3.39
q2igl =92'qmodN]=T'a

Existe uma dedmacd® de particular interese: aquela que gera a sequéncia
redprocada que esté sendo cedmada, que é adedmac® de ordem N-1. Combinando
esta dedmacd com a propriedade 8, oliém-se uma outra dedmacé cgpaz também de

gerar aseqiénciaredproca adedmada, que é adedmac® deordem: 3(N-1)=2""-1.



37

9- As guantidades de 1's e O's numa SMC sdo, respedivamente, iguais a
2n—1, 2n—1 _1

Esta propriedade € denominada de balanceamento, isto € o0 nimero de 1'se 0's

difere de gpenas um.

10- Em todas as SMC existe gpenas um bloco de 1's de comprimento n e um

bloco de O's de omprimento n-1.

11- Tomando-se um nimero 0<k <n -1, existe uma quantidade de blocos de

O'se1'sde mmprimento kigual a 2" %2

12- O nimero de SMC's de um dado grau corresponce a nimero de palindmios

primitivos deste grau, HOLMES/, e édado pa:

n_
N A ) (3.37)
n

02" -1

n

onde A(n)= e afuncéo de Euler, que representa 0 nimero de pasitivos inteiros

menores do qLe n e primos com 0 mesmo. Este numero é cdculéavel por:

K a.
sem=[] p, i ondqoi éprimon(i inteiro,entaa

=1

El m=1
-=k . -

H APl [

por exemplo:

n=60 m=20-1=63=3 x 710 ¢(63=2x3'x6x70=36 e assim\(6)=36/=6SMC's

3.3.1.1.3PROPRIEDADES DAS FUNCOES DE AUTO CORRELACAOE
CORRELAGAO CRUZADA PARA SMC'S®
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Como definido anteriormente afungéo de @rrelagd cruzada periddica entre
duas sqléncias é dada pela expressio:
N-1 . )
Oy = > a()a(j+ ) =Cy; ()+Cy; (£ = N) (3:39
=0
A auto correlac® € definida pela mesma expressio, quando G indices a eb séo

iguais. Assuumindo-se que a eb sdo duas SMC's, pdarizadas, distintas e de comprimento

com N=2N-1, seguem-se & guintes propriedades:

1- 8,,(£)=8,, (¢ +N) (3.40
28, (¢) <N (3.41)
3- 0, (¢) ésempre um inteiro impar (3.42
4- 0, (¢)+1 é sempre um miiltiplo de 8 (3.43

Exceto quando a e b so seqiéncias redprocas, quando entdo 8,,(¢)+1 é

multiplo de 4

N-1 (3.49
5 3 6(a,b)(¢) =1
£=0

Com esta propriedade tem-se que para um valor grande de N, o valor médio de

ea,b(g) €@ muito proximo de zero.

6- Nf[e(a, b)(/)]? =N? + N -1=22"-2" -1 (3.45
=0

Constata-se pois que 0 valor médio quedratico dafuncé de wrrelacéd cruzada €

muito proximo 2, e que | 6(a, b)(¢) |>2"'2 -1, para pelo menos um valor de ¢.

3.3.1.1.4ESPECTRO DE CORRELACAO CRUZADA
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Duas SMC's ae b de mesmo grau, pasalem as sguintes propriedades relativas

ao espedro de mrrelagd cruzada:

1- O espedro de wrrelac® cruzada de duas SMC's a eb queisquer, € 0 mesmo
queo de (T'a, T'b)..

2- O espedro de (a, aqg])=(b, Hq]) para quaisquer a, b e g, once g € um inteiro
modN qualquer.

3- Se & dedmagdes q e (' sdo tais que g.d=1modN entdo os espedros de (a,

ad)=(a dql).
Teorema 1

A correlacé cruzada de duas SMC's distintas a eb de periodo N=2""1, assume
apenas trés valores, quando a eb sdo tais que, b=g q]; n ndo é uma poténcia de 2; q
asume um dos guintes valores 2K + 1 ou 2K - 2K - 1 e sendo e=mdc(n,K) tal que n/e
€ impar. Seguem-se 0s respedivos valores, bem como o nimero de ocorréncias dos

mesmos num periodao

0-1+2(M9/2 gcorre2™e +2(e2/2 yezes
B(a, b)(ﬁ):%— 1 ocorre2" -2"°¢-1 vezes (3.46
%— 1- 2972 gcorre2(e — p(n-e-2)/2 vezes

Desta formula cde destaca o fato de que se e € grande a orrelac® toma
grandes valores, todavia poucas vezes, se e é pequeno a @rrelac® asume valores

menores, paém muitas vezes. No gue se segue alotar-se-a seguinte expressio:
t(n) =1+ 202/ (3.47

onde [d[ representa aparte inteira do argumento.

Definicdo 1
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Denominam-se pares preferenciais as SMC a eb, de mesmo grau n, réo maltiplo
de 4, que possuam espedro de correlaga cruzada goenas com osvalores: -1, -t(n), t(n) -

2.
Teorema 2
Se a eb sdo dues SMC's, onck 0 grau n chs mesmas é multiplo de 4, e se

b=g[-1+2(N*2)/2)=4[t(n)-2] entd o0 espedro de mrrelaci® cruzada sLMe aenas

quatro valores:

-1+ 2022 ocorrg(2"™* +2(M2/2) 13 vezes

-1+ 2"2 ocorre2"? vezes

8(a,b)(?) = s (3.49
71 ocorre2™™® +2(172/2 1 yezes
ET‘ 1-2"?2 ocorre(2" -2"?)/3 vezes

Comparando-se estes resultados com os do Teorema 1, olserva-se que sGo mais
interessantes do qle ajueles, quando e é maior que trés. Outros resultados que alvém

deste ultimo s&o:
Senépa:

—t(n) +4<6(a,b)(¥)<t(n) -2 (3.49
e se a eb sdo redprocos tem-se:

B(a, b)()| < 22" (3.50

Denatando 6, como o limite méximo para amagnitude da wrrelacé® cruzada

entre duas SMC's a eb de periodoN=2" - 1, com n maior ou igual atrés, os resultados

anteriores podem ser sintetizados da seguinte forma:

1- Quando né impar ou 2nod4, 8, = t(n) para pares preferenciais

2- Quando népar, 8, = t(n) - 2 para a eb redprocos
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3- Quando né mltiplo de quatro, 8, = t(n) - 2 para a eb seguindo oteorema 2

3.3.1.2SEQUENCIASDE GOLD
3.3.1.2.1CONSTRUCAO DA FAMILIA

As sqiéncias de Gold formam um conjunto (familia) que nsiste de N+2
seqiéncias. Cada uma posaie um periodo N=2N-1, onde n é o nimero de céulas dos
registradores utili zados para aobtencéd das equUéncias. Este grupo € onstruido em
duas etapas através do wso de dais registradores de deslocamento, atuando em paral€lo,
conforme figura 3.2 adiante. Cada registrador posaue redimentagdes que geram uma

SMC.

A primeira dapa @nsiste en inicializar-se um dos registradores com zeros
enguanto o ouro passa por todos os estados posdveis, exceo 0 ndo. Somando-se &
saidas ohtidas nos dois registradores gerar-se-a a SMC correspondente @ segundo

registrador.

A segunda dapa nsiste em iniciadlizar-se 0 primeiro registrador com um
conteido réo ndo qualquer, enquanto 0 ouro € inicializado com todcs os estados
posdveis, inclusive o0 ndo. Somando-se & saidas obtidas de anbos os registradores
obtém-se a 2N seqiiéncias restantes da familia.

Registrador 1

[45]

’(0 OJ;/O 11—‘

j

Registrador 2 [75]

|

o/

Fig. 3.2Registradores de deslocamento para a ©nstrucéo de Familia de Gold
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Algebricamente, este procedimento pocde ser descrito pela expressio a seguir,

once a eb séo SMC's.

G(a,b)={abald bal Thal T?b,ald T3b,...ald TN b} (3.5))

A propriedade mais importante desta familia éque tomando-se um par qual quer
de seqiéncias da mesma, tem-se que 0s picos para a auto correlacd® e orrelacd®
cruzada periddicas estdo limitados aos méximos valores ohtidos para a o©rrelac®
cruzada de a eb, isto €, as propriedades de mrrelacd® doconjunto dependem de a eb e

tem-se:

0,=max8, ()0 < ¢ < N -1J=8,= max{, (¢)1< £ < N - 1ei=a, b} (3.52

Destes resultados tem-se, nos piores casos, valores de pico semelhantes as

SMC's.
Definicao 2

O conjurnto G(a,b) é denominado e @njunto de seqiéncias de Gold se &

seqiéncias a eb formarem um par preferencial de SMC's (conforme Defini¢éo 1).

Assm para asequéncias de Gold a orrelac® cruzada entre & fquéncias da
familiaresulta an trés valores, que sdo aqueles relativos aos pares preferenciais, once o

pico éigua at(n).

Quando né impar, entdo {a,a[2k +1]} formam um par preferencia, visto que

mdc(n,k)=1.

Verificase que o Teorema 1 € vdido para todas as dedmagdes de valor 2K+1.
Umaimplicac® destes resultados € que {a, a[t(n)] } € um par preferencial desde que n
nao sga um multiplo de 4. Assm G(a,dt(n)]) serd uma familia de Gold, com pico de

correlac® cruzadaigual at(n) e seu espedro variara entre trés valores.
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Tem-se pois que para & *quéncias de Gold:

x,yiG(a,b) O 8(x,y)()X -1, —t(n),t(n) -2 (3.53
e
zUOG(a,b) O 8(2)(/)X-1,-t(n),t(n) -2 ,0¢ #O0modN (3.59

3.3.1.3FAMILIA GOLD LIKE E GOLD BCH DUAL

Estas familias apresentam resultados smilares aos ohtidos pelas sqiéncias de

Gold e asua onstrugdo segue 0 mesmo procedimento.
3.3.1.3.1CONSTRUCAO DA FAMILIA

Sgja auma SMC de periodo N=2N-1, onct n é um inteiro par. Construa-se
primeiro o conjunto bK), k=0,1,2,.. ond b(K) é obtido pela dedmaci qde TKa, com q
inteiro, oledecendo a relag® mdc(g, N)=3. Este mnjunto contera trés equéncias de

periodoN'=N/3.

A préxima dapa consiste na operac® XOR, hit a bit, de a ©m cada uma das
trés eqUéncias geradas, para todcs os deslocamentos posdveis destas. Esta onstrugéo
geraumafamilia, que mntera N+1 seqiiéncias de periodoN. A expressio a seguir exibe

estes procedimentos.

GL(ag) ={aalb©® al Th® a0 T2, a0 TN O
adb® adTh® a0 T26® .. a0 TV *b®, (3.59
alb®@ a0 Th®@,a0T20®@,..a0 TN *H®)

3.3.1.3.2GOLD LIKE

Déase 0 nane de Gold-Like, ao conjunto de seqiéncias geradas tal como em
(3.55, onck cm g=t(n). Quando né multiplo de 4 o mdc(t(n),N)=3 e entdo é posdve a

obtencéo da familia. Os resultados para a ©rrelacé@® cruzada periodica restringem-se a
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apenas cinco valores, sendo omaior valor em mdduo igua a t(n). O vaores para a

correlac® cruzada periddica aumem um valor dentre os sguintes:

{-1,-t(n), t(n)-2, -s(n), s(n)-2} (3.56
onde s(n) é cdculave por:

s(n) =1+2"2 =1 (t(n) +1) (3.57)

3.3.1.3.3GOLD BCH DUAL

Estas sqiéncias utilizam o mesmo proces de @nstrugéo em (3.55, once 0
valor para adedmac® éigua a 3; destaforma quando né par o mdc(3,N)=3. Como na
familia aterior esta também possue N+1 seqiéncias de periodo N. Os valores para a

correlac® cruzada restringem-se também a goenas cinco valores, que sdo:

{-1,-t(n), t(n)-2, -s(n), s(n)-2}. (3.58

Observac®: quando né impar, a[3] € uma SMC e a&sdm {a, a3]} formam um

par preferencial recando-se, neste cao, nafamiliade Gold.
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3.3.1.4FAMILIASDE KASAMI
3.3.1.4.1CONJUNTO PEQUENO DE KASAMI

Estafamilia égerada apartir de uma SMC ade grau n par, sobre aqual rediza
se uma dedmac@® de ordem q:s(n):2”/ 2+1, gerando-se uma nova seqiiéncia b=a[s(n)].
A seqiiénciab é uma SMC de grau /2 e mnsequentemente com periodoigual a 2n/2.7,
A construcdo da familia segue-se @m a operac® XOR hit a bit de a eb, paratodos os

deslocamentos posdveis entre @& mesmas. Este procedimento é o a seguir indicado:

Kp(a) ={a,al b,al Thal T?b,al T3b,...aO Tzn/z'zb} (3.59
[103]
|( 0o lo oo |0 /|1
&)
[15]
|( 00 |1 b+ ..1101...

Fig. 3.3Registradores de deslocamento para a ©nstrugcéo da familia Kasami Pequeno

Os valores para a orrelacé@ cruzada periddica atre a qiéncias desta familia

restringem-se a genas trés valores que so:
{ -1,-s(n), s(n)-2} (3.60

A caraderisticaprincipal desta familia cnsiste no valor méximo domaéduo de
sua arrelac® cruzada periodica que 62241, Este valor é goroximadamente metade

dagquele encontrado para @& sequéncias da familia de Gold.

No entanto 0 nimero de seqiéncias desta familia 622, pem inferior & familia

de Gold.
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O vaor da mrrelac® cruzada periddicado conjunto pequeno de Kasami € muito
proximo ao limite de WELCH, que quando aplicado a um grupo o 2n/2 seqléncias de

comprimento V2.1 resulta em:

Considerando o fato de que acorrelac® cruzada periddica eltre seqiéncias
binérias de cmprimento impar € um ndmero inteiro impar, o limite anterior pode ser

reescrito como se segue:

Byax =22 +1 (3.62
Para esta Ultimarelac@®, oconjunto pequeno e Kasami € um conjunto &imo.

3.3.1.4.2CONJUNTO GRANDE DE KASAMI

Para @nstruir-se este @njunto sd0 necessrias trés eqiéncias a, b e ¢ A
primeira deve ser uma SMC de grau n [ar; a segunda ohtida de forma andloga ajuela
redizada no conjunto pequeno ce Kasami e aterceira € onstruida por uma dedmacgé
de ordem t(n) da primeira. As trés ®qiéncias 0 pdas. a, b=gs(n)] e c=4t(n)]. Com
estas trés equéncias, rediza-se aoperacd® XOR bit a bit para todos os deslocamentos
posdveis entre & trés eqiéncias. Este procadimento gerarda entédo o conjunto grande de

Kasami.
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[103]
|,0 olofo|o]1
Y
[15]
|fo 0 | 1 fg—@®— ..1101..
=é
[147]

0100 [0 ] 0|1 |esg
v
N\

Fig. 3.4Registradores de deslocamento para a ©nstrucéo dafamilia Kasami Grande
Existem dois resultados possveis para esta familia:

1- Se n=2mod4.

n/2_2

| C
Kg(a) = G(a.c) EU {roo G(a,c)}E (3.63

2- Se n=0mod4

U{T‘b 0GL(a t(n))}é

Kg(@)=6L(a tm)J 0
’ g (3.69

U{c® 07 : 0 <j<2; 0ske(2"?-1y/3}

Os valores para afuncéo de arrelacd® cruzada periddicasdo {-1, -t(n), t(n)-2, -
s(n), s(n)-2} e o nimero de dementos deste @njunto é 2V2(2N+1) para n=2mod4 ou

2/2(2N+1)-1 paran=0mod4.

Esta familia mntém a familia de Gold (ou Gold-Like) bem como o conjunto
pequeno e Kasami. Este conjunto mantém os mesmos resultados para a orrelacé®
cruzada que & das familias anteriores, com um aumento significalivo no nimero de

seqiéncias da familia.
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3.3.1.5SEQUENCIAS DE HADAMARDS

As 2giéncias de Hadamard tem assumido uma importéncia cala vez maior no
universo das telecomunicagdes principalmente por sua ortogonalidade e faali dade de
construcdo. S&o oltidas através das linhas e/ou colunas das matrizes de Hadamard. As
matrizes de Hadamard sdo denotadas por Hy, onde m indica o nimero de linhas
(colunas). Esta familia de seqiiéncias apesar de linea difere das anteriores em alguns
aspedos, entre des. 0 comprimento que € par, pela forma de @nstru¢cédo gue néo é
baseada em registradores de deslocamento e/ou pdindmios caraderisticos e porque, de
uma maneira geral, estdo vinculadas a sistemas dncroncs. No entanto estas squéncias
s80 utili zadas em sistemas de telefonia mével, como também podem servir de base para
a onstrucédo de sequéncias ndo lineaes, como as eqiéncias de Bent. Descreve-se a

Seguir as caaderisticas das mesmas, bem como otipo mais conhedado.
Definicédo 3

Uma matriz de Hadamard de ordem m, € uma matriz m x m, Hpy,, once todcs

seus elementos S0 -1 ou+1 etal que:
H,HL =H H, =ml, (3.69

once Iy, indica a matriz identidade de ordem m e o expoente T uma
transposicéo. Esta expressio estabeleceque quaisquer duas linhas (ou colunas) de Hy,

s40 ortogonais.
Definicao 4

Uma matriz retangular mxn, Hyxn, consistindo ce dementos -1 e +1, é ditauma

matriz de Hadamard retangular (ou incompleta) se:

T
H mxn

H —nl, (3.69

mxn

Definicdo 5
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Duas matrizes H1 e Ho sdo matrizes de Hadamard equivalentes, se:

H, =PH,Q (3.67

once P e Q sdo matrizes de permutaca, isto é matrizes com elementos -1 ou+1

com o oljetivo de permutar as linhas e/ou colunas de H.

Existem varios métodcs para a onstrugéo das matrizes de Hadamard, tais como
os de Willi amson, Baumert-Hall, Goethals-Seidel etc. Expor-se-a neste trabalho un dos
métodos mais utili zados para aobtencéo destas, mais espedficamente & de ordem 2N,

conheddas como matrizes de Hadamard tipo Sylvester.

Hk)  H(k)
e 209
onde
H@){+ D, +D,,+D,,+D,} (3.69
|+ - [+ o+ 1o+ 1o+ (3.7
1o+ +i"D2 T+t —}I’D3_ +1 +jIeD4 -1 +1l

Comumente, esta @nstrugcdo é encontrada com o nane de matrizes de Walsh-
Hadamard oumatrizes de Walsh; qualquer uma das denominagdes pode ser considerada

correta pois a matrizes de Walsh séo um caso particular das matrizes de Hadamard.

A definicé genérica para estas matrizes é redizada sobre mrpos matemaéticos e
denotada por H(p,h) onde h é aordem da matriz e p indica abase do corpo matemético
a0 qual se refere. Nestas condgdes tem-se a seguinte expressio para a matriz de

Hadamard generali zada:

H H =hl, (3.79)

onde H* é atransposta mnjugada da matriz H.
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As matrizes de Walsh sd0 definidas para o caso em que p=2, e h=21,
3.3.2SEQUENCIASNAO LINEARES?

A designac® sequéncias ndo-lineaes é em principio, inadequada pois o
adjetivo refere-se @ método empregado para a onstrugd e ndo a sequéncia. No
entanto para que alinguagem fique mais smples tratar-se-a & qiéncias geradas por

operagdes ndo lineares sSmplesmente por seqiiéncias n&o lineaes.

As sqiéncias ndo-lineaes caaderizam-se por possiirem um méodo
constru¢d mais complexo e um equiva ente linea muito longo em comparagd com as
lineaes de mesmo grau. Equivalente linea € um valor que representa 0 menor nimero
cdulas necessrias para a onstrucdo de uma determinada seqUéncia dravés de
operagdes lineaes. Cabe ressltar que toda seqiiéncia pode sempre ser construida por
um gerador com operagdes lineaes. A aplicac® principa destas sqiéncias esta

reladonada com sistemas que exigem sigil o e baixa probabili dade de interceptacé.

A forma mais conveniente para trabalhar-se com cddigos nao-lineaes é aravés
da funcéo trago, que mapeia dementos de GF(2") num subcorpo GF(Zj), once n é um

inteiro dvisivel porj.
A funcéo traqo (vide gpéndice Al) é definidapor:

N (n/j)-1 o
tr/ (a)= Zo a (3.72
I:

once a éum eemento primitivo de GF(2N). Esta fungéo pock ser utili zada de
umamaneirageral paradefinir qualquer seqiénciade adigo, linea ou réo.
3.3.2.1SEQUENCIASGMW10

Estas ®giéncias 50 devidas a Gordon, Mills e Welch (GMW) e posauem
propriedades smilares as SMC's.



51

Considere um inteiro r=j .k, e asequéncia{bi} definidapor:
. 1
b :trl‘{[trj”(a')] } (3.73

once a é um elemento primitivo de GF(2M) e r um inteiro qualquer
relativamente primo a 2i-1 nointervalo 1<r<2 -1, Quando r=1 a seqiéncia {bj}
definida por (3.73 nada mais € que uma SMC. Os valores das funcdes definidas pela
expressio anterior séo denominadas como seqiéncias GMW.

A parteinterna da fungéo trago tr;’ (ai ) pock ser interpretada wmo uma SMC de

periodo 21 -1, com elementos em GF(ZJ). Os elementos zero nesta seqiiéncia tem uma
caaderistica espedal, com relacd® adistribuicéo dos zeros, que édescrita aseguir. Seja

aseqiéncia{b;} dadapor:
b, =tr"(a') (3.74)
Entdo para cala T=(2n-1)/(2j-1) simbolos conseautivos de {b;} , haverd (2nj-

1)/(2j-1) zeros (esta caaderistica éutil na demonstracd das propriedades de @rrelacé®
periodicadas GMW).

As GMW's possuem as mesmas propriedades de crrelacé@ cruzada periddica
gue & SMC's, noentanto possuem um equivalente linea maior. O equivalente linea L

deuma GMW, dadapor (3.73, &
L=j(n/j" (3.79
ondew € 0 nimero de uns darepresentacd® de r nabase 2.

Uma seqiéncia {bj} de periodo -1, é cdhamada de k-upla balanceala, se o
numero de ocorréncias N¢ de umak-upla csobre GF(2), num periodo ca mesma, € dado

por 2n-K, Com esta defini ¢&0 uma SMC de grau né uman-upla balanceala.

Sgja entdo uma GMW {b;}. O nimero N € dado pa:
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B, paracz0, 1<k<n/j

Ne=0
@(n_k) -1 paraC:O, lSkSn/J

(3.76

C

Um outro resultado importante é que para qualquer dedmac@® propria de uma
GMW, ou una escolha qualquer de r na formula de gerac®, oltém-se uma seqiiéncia

GMW distinta.

O nimero de GMW ciclicamente distintas, paraum n ej fixos, é dado pa:

Noww = Np(n).Ny(j) (3.77)
onde Np(n) é o nimero de palindmios primitivos de grau n sobre GF(2).

Comparandose & GMW's e SMC's tem-se que ambas possiem as mesmas
propriedades de wrrelac@® cruzada periddicas, noentanto as GMW tem um equivalente
lined maior e um conjunto de seqiéncias ciclicamente distintas de mesmo grau,
superior (as GMW's digtintas, de mesmo grau, eventuamente podem posalir
equivalentes lineaes de tamanhas diferentes). Estas caraderisticas das GMW conferem

umamaior seguranga a sistema quando comparadas as SMC's.
3.3.2.2SEQUENCIASDE BENT11,12
3.3.2.2.1INTRODUCAO

As sqléncias de Bent sdo codigos construidos a partir de funcbes de Bent,

definidas por ROTHAUS13, como se segue.
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Definicéo 6
Sgla P(x) uma funcéd que mapeia um espa@ vetoria Vp de dimensdo n
(GF(2")) de n-uplas em GF(2), sobre um espag V1 de dimensdo 1 (GF(2)). P(x) sera

uma funcdo de Bent se todos os coeficientes da Transformada de Fourier da fungéo

(-1)™ forem iguaisal.

Os coeficientes de Fourier c(A) sdo cdculados pela expressio:

1
A) = -1 P(X)_ -1 (Ax) 3.7
c(A) 2%X§n( ) .(=D) (3.79

onde A ex O Vpe (\Xx) éo produo escdar entre os dais vetores; nestas

circunstancias pode-se escrever10,11

(D7 = 5 o). ()™ (379

7
Asdm sec(A\)=1 paratodox, A 0V afuncdo P(x) serd umafuncéo de Bent.

A funcd P(x) pode ser interpretada cmo uma fungd Boodeana ex como um
vetor pertencente aum espa@ Vvetoria V. As fungbes de Bent possuem inimeras
propriedades gerais, a seguir apresentam-se dgumas que podem ser verificadas em

ROTHAUSI3,
1- Z%C()\) €0 nimero de zeros menos 0 nimero de uns dafuncé P(x)+(A,x).

2- Se P(x) € umafuncéo de Bent entdo c(A\) também serg, isto &, atransformada

de umafungéo de Bent também é umafuncdo de Bent.

3- P(x) é uma func® de Bent se e somente se (-1)P**Y) é uma matriz de

Hadamard paratodoy 0 GF(2N).

4- Se P(x) umafuncéo de Bent entdo né par.
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5- Se P(x) sobre V, e Q(y) sobre Vi, sdo fungdes de Bent entéo P(x)+Q(y) sobre

V n+m também é umafungéo de Bent.

ROTHAUSIS3 apresentou dues grandes classes de funcdes de Bent, com as

respedivas comprovages, colocadas a seguir:

1- Sgam x, y 00 Vi e P(x) um palinémio arbitrario sobre V. Entdo o pdinémio

Q(X,y) sobre Vo dado pa:

Q(x,y) = (xy) +P(x) (3.80
serdumafuncéo de Bent.

2- Sgjam A(x), B(x) e C(x) funcOes de Bent sobre Vo, ey, z O V1, entdo o
palinémio:
Q(x,y,2) = A(x)B(x) + B(x)C(x) +

+COOAX) +AMX) + BO)ly +[A(X) + COOlz + yz (3.8

é umafuncédo de Bent sobre Vo42.

Com estas duas classes podem ser construidas, rapidamente, varias fungdes de
Bent. Observe-se que aprimeira dasse pode ser compreendida @mo um caso particular

dasegunda.

As funcdes de Bent possiem uma estreita relacd com as matrizes de Hadamard,
assm pode-se definir uma outra forma para a funcdes de Bent atraves da transformada
de Hadamard14. As funcdes de Bent podem ser andlisadas e @nstruidas de diversas
outras formas, tais como nas co-conjuntos de primeira ordem de Reed-Muller, através
da 4gebra das matrizes de Kronedker etc. Em YARLAGADDA 15 faz-se uma andlise e
sintese de seqiéncias de Bent por diversos métodas, enfocando aquelas de comprimento

2N,
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Neste trabalho seréo analisadas as linhas de @nstrugcédo desenvolvidas por
SIMOM11 OLSEN1Z onde foram exibidas formas de obtenci® de familias de
seqiéncias de Bent com propriedades de crrelacd® bastante draentes para glicages

envolvendosistemas de mmunicac® SS
3.3.2.2.2FILOSOFIA DA CONSTRUCA011.12
Descreve-se aseguir o método ce mnstrucép apresentado em SIMON1L

Seja a um elemento primitivo de GF(2d), once d é um inteiro dvisivel por 4 e
sgja x a representacd do conteddo e um gerador de SMC, na @nfiguracé® de Galois,

tendo o pdindmio minimo de o como o pdindmio caraderistico dogerador. Seja anda

{o,...,0,,} umabase qualquer de GF(2d/2) sobre GF(2) e seledone-se um elemento €
qualquer de GF(Zd) gue ndo pertenca aum Corpo menor. Constroi-se amatriz M, com
dimensdo d'2xd, tal que o elemento m; ; € dado pa

m,; = Tr'(ega’™) (3.82

e sga anda st um vetor d-dimensiona nZo contido nosubespaq linea formado pelas

linhas de M. Nestas circunstancias as 2** funces néo lineaes daforma:

(I\/I.x)+st.x

r,(x) = (- (3.89

once f,(.) sdo fungbes de Bent, prodwzem seqiéncias com correlagdes cruzadas

periodicas e aito correlagdes periodicas fora de fase limitadas em magnitude por

(1+ 2d/2) )
Em OLSEN12 demonstra-se que afuncéo:

f (X)=x%;.X, +g(X,)+2Z'.x (3.89
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€ uma funcéo de Bent, once x [ GF(Zd), X =[x, X,]' com x1 e xo de mesma dimens3o,
0(.) € umafuncdo arbitré&ria ez é uma varidvel utili zada para aselec® de sequéncias (e

gue determina 0 nimero delas numa dada familia).

Para o0 equivalente linea das sqiéncias desta familia pode ser estabeleddo um

limiteinferiorl1 dado par:

20 d=8
L>0d/2 d’4+d+1d/H /12, d>8
/4 2 Z [ -

gue fornece pa exemplo, un equivaente linea maior ou igua a 202 para seqiéncias

(3.89

de Bent de grau 12.
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4METODOSDE SIMULACAO

Os resultados que serdo apresentados, foram obtidos através de simulagdes
redizadas por computadores, em plataformas baseadas em estagdes de trabalho SUN e
PC, utilizando-se principamente do software Mathematica versdo 2.2 em ambiente

Unix e Windows.
4.1DIAGRAMAS DE CONSTRUCAO DE SEQUENCIAS

Descreve-se aseguir, em termos de diagramas de blocos, a metoddogia utili zada

para agerac® das varias familias de adigos descritas no cgpitulo anterior.



41.1SMC

Escolhe-se o
grau n

XS +x2+1

Escolhe-se o polindmio
caracteristico

Escolhe-se a condicdo inicial
nao nula, para ser o
conteldo do registrador

Saida

aR

Produto bit a bit, e soma
mod 2 dos produtos, do
polindmio com o conteudo
do registrador

Desloca-se o contelido do
registrador e substitui-se o
Gltimo bit pelo resultado
anterior, até que o
registrador tenha passado
por todos os estados
possiveis

U

n=5
polindmio=45,=100101= x>+x?+1
Condicéo inicial = 00001

Esta parte pode ser interpretadal
como o produto escalar de dois
vetores em Mod?2

Fig. 4.1Diagramade Construgédo de umaSMC
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4.1.2GOLD

Escolhe-se o
graun

Determinam-se dois
polindmios que formem um par
preferencial

Controi-se duas SMC's
relativas aos polindmios
obtidos

Soma bit a bit mod2 entre as
duas seqliéncias para todos
os deslocamentos possiveis.
Cada deslocamento equivale a
uma seqiiéncia da familia
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. 2" - 2 seqiiéncias
Rotagdo ciclica de f

uma das SMC's

. {1,0,0,.., 1}

SMC1{0,0,1,..,1} {0,0,1,..,0}

SMC2 {1,0,1,..,0}

{1,1,1,.,0}

A familia possue 2" seqléncias

Fig. 4.2Diagrama de Construcéo de Familias de Sequiéncias de Gold



60

4.1.3GOLD LIKE

Ex :
Escolhe-se um n =4, polinémio = [23] = {1,0,0,1,1} ->{ 1,0,0,1}
grau n,
multiplo de q=2+21241=9
quatro

Sequéncia={1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,0, 1}

Deternina-se um namero Decimagéo 1

q:t(n):Z(n+2)/2+1, que implica que {0’ 0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,0, 1, 1}
0 mdc(2"-1,q)=3

Seqléncia deslocada de uma posicdo para a esquerda
v {1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,0, 1, 1}

Contrdi-se uma SMC de grau n; Decimacdo 2

em seguida constréi-se mais 3 {1,1,0,1,1,1,1,0,12,1,1,1,0,1, 1}
seqiéncias da seguinte forma :
Seqléncia deslocada de duas posi¢les para a esquerda

1) Da SMC faz-se uma {1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1, 1}
decimacédo g
Decimacdo 3
2) Desloca-se a SMC de 1 {0,0,1,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1,0, 1}
posicdo e novamente faz-se a
decimacédo g

Como as seqiéncias geradas pelas decima¢des tem um

terco do periodo da SMC, serdo geradas ao todo um nimero
de sequéncias igual ao periodo e incluindo-se a SMC, tem-se
que o nimero de seqiiéncias total da familia é igual a 2" = 16

3) Desloca-se a SMC de 2
posicdes e novamente faz-se a

decimacédo g
{1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,0, 1},

{1,1,1,1,0,0,1,1,1,1,1,0,0, 1, 0},
{1,1,0,1,1,0,4,0,1,0,1,0,1,1, 1},
{1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,0, 1},
Analogamente as seqliéncias {0,0,1,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0, 1},
de Gold, procede-se a soma bit {0,1,1,0,0,1,1,1,0,1,0,0,0, 0, 0},
a bit mod2 entre a SMC e as {0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,0,1,0,1, 0},
outras trés seqliéncias, obtidas {0,1,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,1,1, 0},
pelas decimagdes no periodo {1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1, 0},
da SMC, para todos os {0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1, 1,1},
deslocamentos possiveis entre {0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,1,1,0,0},
a SMC e as demais {1,1,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,1,0,0},
{1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,0,1, 1},
{0,1,0,0,1,1,4,0,0,0,0,0, 1,0, 1},
{1,0,1,0,0,0,0,1,0,1,1,1,0,0, 0},

{0,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0, 1, 1}}

Fig. 4.3Diagramade Constru¢éo de Familias de Seqiéncias de Gold Like



4.1.4GOLD BCH DUAL

Escolhe-se um grau
n par tal que
mdc(2"-1,3) =3

y

Contrdi-se uma SMC de grau n
e outras 3 seqiéncias da
seguinte forma :

1) Da SMC faz-se uma
decimacéo q

2) Desloca-se a SMC de 1
posi¢cdo e novamente
faz-se a decimacdo q

3) Desloca-se a SMC de 2
posicBes e novamente
faz-se a decimacéo q

Analogamente as seqiéncias
de Gold, procede-se a soma hit
a bit mod2 entre a SMC e as
outras trés seqiiéncias, obtidas
pelas decimacgfes no periodo
da SMC, para todos os
deslocamentos possiveis entre
a SMC e as demais
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Ex:
n =4, polinbmio = [23] = {1,0,0,1,1} ->{ 1,0,0,1}

Seqiéncia={1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,0, 1}

Decimacao 1
{0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,0, 1, 1}

Seqliéncia deslocada de uma posicdo para a esquerda
{1,1,0,1,0,1,2,0,0,1,0,0,0,1, 1}

Decimacéo 2
{1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0, 1, 1}

Seqiiéncia deslocada de duas posicdes para a esquerda
{1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,0,1, 1, 1}

Decimacéo 3
{0,0,1,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1,0, 1}

Como as seqiéncias geradas pelas decimacdes tem um
terco do periodo da SMC, serdo geradas ao todo um nimero
de seqliéncias igual ao periodo e incluindo-se a SMC tem-se
que o nimero total de seqiéncias da familia é igual a 16

Fig. 4.4Diagramade Construcéo de Familias de Seqiéncias de Gold-BCH Dual



4.1.5KASAM| PEQUENO

Escolhe-se um grau
n par e calcula-se :
q=(2"*1)

l

Constréi-se uma SMC de grau
n, e em seguida uma
seqiéncia através da
decimacdo q da SMC

Analogamente as seqiiéncias
de Gold, procede-se a soma bit
a bit mod2 entre a SMC e a
outra seqiéncia, obtida pela
decimacdo no periodo da SMC,
para todos os deslocamentos
possiveis entre elas
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Seja a seguinte SMC:

{1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,0,1}
Cuja decimacdo g=5 gera :

{0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1}

A familia obtida é :

{{1,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0, 0,1},
{1,0,0,0,0,1,1,0,1,0,0,1,0,1,0},
{0,0,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,1, 1, 1},

{0,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,0, 0}}

Fig. 4.5Diagramade Construcdo de Familias de Seqiéncia Kasami Pequeno



4.1.6KASAM| GRANDE

Escolhe-se um grau
n par e calcula-se :
ql - (2(n+2/2)+1)
42 = (2M%+1)

Controi-se a familia de

-

Contrdi-se a familia de Gold
com uma SMC e uma decimacao
ql desta.

Constroi-se agora uma terceira
seqléncia que é uma
decimacdo g2 da SMC anterior

4

Procede-se a soma bit a bit
mod2 entre todas as
seqliéncias da familia Gold,
contrufda inicialmente, com a
Gltima seqliéncia obtida para
todos os deslocamentos
possiveis entre elas

A familia é formada pela unido
da familia de Gold mais o

ltimo conjunto construido

Fig. 4.6 Diagramade Construcéo de Familias de Seqiéncias Kasami Grande

Gold Like com uma SMC e
uma decimacdo gl desta.

J

Constréi-se agora uma terceira
seqliéncia que é uma
decimacdo g2 da SMC anterior

Procede-se a soma bit a bit
mod2 entre todas as
seqiéncias da familia Gold
Like, contruida inicialmente,
com a Ultima seqiiéncia obtida,
para todos os deslocamentos
possiveis entre elas

Por fim, tomam-se as trés
seqliécias geradas no
processo de construcdo da
Gold Like e soma-se bit a bit
mod2 com a seqiiéncia
construida pela decimacdo g2
da SMC para os deslocamentos
variando de zero a (gq2-2)/3 - 1

A familia é formada pela
unido da familia de GoldLike
mais os dois Ultimos conjuntos

construidos
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4.1. /HADAMARD

Inicialmente constréi-se a matriz

Obtém-se uma matriz de Hadamard por recurséo
onde k é um inteiro ndo negativo
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1

1 1 1
1 1 1
1 -1 1
1 -1 1

Fig. 4.7Diagrama de Construcéo de Familias de seqiéncias de Hadamard



4.1.8GMW

Determina-se um grau n
tal que n ndo seja primo.
n=JK

Determina-se um inteiro r
tal que r seja relativamente
primo a 2/ - 1.

e r pertenca ao intervalo
0<r<2 -1

Cada hit da seqiiéncia é obtido
através da seguinte expressao
baseada na funcdo Traco

b =Tr? Bﬁrr;f (0(‘)] ﬁ

onde a é um elemento primitivo de um Corpo
de Galois GF(2")

Fig. 4.8Diagrama de Construcéo de Familias de Seqiéncias GMW
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4.1.9BENT

Fig. 4.9Diagramade Construcéo de Familias de Seqiéncias de Bent

Determina-se de uma familia
com K fun¢Bes de Bent, bem
como 0s elementos de seu
dominio comum a todas as
fungdes.

Para cada funcdo da familia de
funcdes de Bent, faz-se com
que 0 argumento assuma todos
o0s valores possiveis no
dominio da funcéo.

A 4

Cada seqliéncia da familia é
formada calculando-se seus
bits através da seguinte
formula.

S(i, j)=(-1) )
onde o indice i indica a funcdo
que esté sendo utilizada e j
indica o elemento do dominio
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4.2PROCEDIMENTOSE RESULT ADOSPARA AS SMULACOES

As smulagdes e cdculos deste capitulo foram redizadas através de fungdes que
estdo expostas no anexo deste trabalho. Estas funcbes 80 algoritmos elaborados para
serem utili zadas no programa Mathematica e foram destacalas em negrito, sendo qie
as funcdes préprias do Mathematica foram escritas em itdlico. A descrigéo da utili zac®

e do agoritmo podem ser consultadas no anexo.
4.2.1SMC

Por conveniéncia de expasi¢éo as propriedades das SMC's sréo reescritas
4.2.1.1PROPRIEDADES GERAIS

1- O periodoN de uma SMC tem o seguinte valor N=2N- 1.

No dagrama da figura 4.1, tem-se um agoritmo que pode ser implementado
através de um registrador de deslocamento e de uma porta XOR, com um ndmero de
entradas corresponcente @ de redimentagdes. A seqiéncia serd de maximo
comprimento se o contelldo doregistrador passar por todcs 0s estados posdvel's, exceo

o ndo.

A peiodicidade desta seqiéncia pode s veificada m a fungéo
FasesCoincidendes] | que mmpara & duas qiéncias verificando a eisténcia de

coincidénciade fase entre & mesmas.
Por exemplo sga

seq1=SMC[{1,0,0,0,0,1]={1, 1, 1,1,10,1,0,1,0,1,1,0,0,1,1,0, 1, 1, 1, O,
1,1,0,1,0,0,1,0,0,1,1,1,00,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0,0, 0, 0,
1,0,0,0,0,0, 1}

FasesCoincidendes[seql, seq1]={0} ;
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Como era esperado, sO poderia haver uma fase @incidente no periodo, pas £
houvese mais de uma significaria que o periodo é menor do que o comprimento da

seqiiéncia que esta sendoanali sada.

Segja um caso em que a seqiiéncia é formada por vérios periodos de uma

sequéncia menor.
seq2={1,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1, 0, 1}
FasesCoincidentes[seq2 seq2]={0, 5, 10}

A diferenca entre fases é 5 e eistem 3 coincidéncias; portanto a seqiéncia

possie ammprimento impar.

Para seqiéncias em que o comprimento € um nimero primo néo ha posshili dade
de ocorrer um periodo menor que 0 comprimento, exceo no caso em gue todas os hits

daseqiénciasdo iguais.

Em sintese, se wmo resultado da funcd FasesCoincidentes/seqlseq?] fosse
ohtido:

{} entdo seql édiferente de seq2

{n} entdo seql=seq2 deslocada de n casas para a equerda e o periodo
seql/seg2 é igual ao comprimento.

{n1, n2, ...n} entdo seql e seq2 sdo sequéncias iguals exceto pelo deslocamento

e 0 periodoé menor que o comprimento.

onde seql e seg2 sdo seqiiéncias binérias que posuem o0 mesmo comprimento e

0s n's 80 nUmeros inteiros ndo negativos.

2- Existem N segiéncias ndo nuas geradas por C(x) (polinémio caraderistico -

resporsavel pelas redimentagdes), que sdo ciclicamente ejuivalentes.
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<1101~-0101>

Fig. 4.10Seqgléncias Ciclicamente Equivalentes

As sgléncias ciclicamente ejuivalentes 0 aquelas que sdo oltidas pela
simples rotacd® da seqiéncia de origem. Is equivale a caregar o registrador de
deslocamento com um conteldo inicia diferente. Para cala posicéo relativa da
seqiiéncia édito que amesma esta numa determinada fase. Neste trabalho é mnsiderada
como fase inicial a seqiéncia na qual o registrador de deslocamento € inicializado com

{0,0,0,...0,0,0,1}.

Seja uma seqiiéncia de periodo 21-1=63, grau n=6, para este cao existiriam 63

seqéncias distintas, mas ciclicamente equivalentes.

3- Dados dais inteiros distintos 1<i,j< N, existe genas um inteiro k, dstinto

destes dais tltimos, 1<k <N, tal que TbO T’b=T*b, onck b é uma SMC.
Seja entdo a seguinte SMC de grau 4.
seql=SMC[{1, 0, 0,1}]={2,1,1,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0, 0, 1}

para i=5 e j=7 okltém-se 0 valor k=14. A funcéd prop3 foi elaborada para a

comprovaca desta propriedade, ousgadeterminar k na expressio anterior. Neste cao:
prop3[seql, 5, 1={14}
A seguir se mmprovara apropriedade paratodos os deslocamentos possveis:

Com a seguinte expressio Tableg[{i,j,propdssl,i,j]},{1,0,14},{j,0,14}] obtém-se
uma tabela que e&ibe & coincidéncias entre seqiéncias, verificandose etédo a

propriedade para o grupo.

Inicidmente varia-sej e en seguidai. Cadagrupoequivae a{ i, j, {k} }.
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Nota-se ndo hdum valor de k para os casos em i=j.

Desta propriedade tem-se que asoma de uma SMC com €ela propria deslocada €

amesma seqiiéncia m umafase distinta.
4-wH(s)=2""=1(N+1)

Dadauma SMC ndo pdarizada esta propriedade pode ser comprovada dravés da

simples oma de seus bits, ouaplicando o poduo escdar sobre da propria.

Sgja entdo a seguinte SMC [103

seq1=Smc([{1,0,0,0,0,1]={1, 1,1, 1,10,1,0,1,0,1,1,0,0,1, 1,0, 1, 1, 1, O,
1,1,0,1,00,1,0,0,1,1,1,0,0,0,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0,1,0,0,0, 1, 1,0, 0, 0, 0,
1,0,0,0,0,0, 1}

seqlseql=32

once o porto representa no Mathematica o produo escdar entre duas listas

(vetores).

Para seqiUéncias ndo pdarizadas este numero indica o nimero de 1's da

sequéncia. Se fosse padarizada indicaia seu comprimento.

5 - Distribuicé das blocos de bits.

A seguir coloca-se asequéncia num gréfico, onck nas abscissas tem-se aposi¢céo

relativado ht.



71

Valor do bit

UMMM T

Posicao relativa do bit

i0 20 30 40 50 a0
Fig. 4.11Representac® graficade uma SMC.

Observando ogréfico detalhadamente nota-se a &isténcia de 8 grupacs de goenas
um 1(sdo os picos mais estreitos no grafico), quatro de genas dois 1's, das de trés 1's,
um de quatro I'seum de seis 1's, sendo gLe este Ultimo é encontrado urindo-se 0 inicio
com o final. Para os zeros tem-se 8 de um 0, quatro de dois 0's, das de trés 0's, um de
quatro 0s e um de dnco Os. Estarelacé® pock ser constatada en todas as SMC de grau
6, independente do pdindmio primitivo que a gerou, e pode ser generalizada para

qualquer grau.
O nimero de I'séigua a 21 eo nimero deO'séigual a: 2"-1- 1
A distribuicéo corresponcente é
um grupo cen 1's (ndo acorre o grupo cen 0Js)
um grupo ce (n-1) O's.
e paraos demais 2n-k-2 grupos dek digitosiguais, once0 <k <n-1

6- De todas as N sequiéncias posdveis de serem geradas por C(x), ha exatamente

uma para aqual vale:

b =b, paratodoi 0 Z.
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Esta seqiiéncia é denominada de seqiéncia caaderistica edenctada por Bi A

fase desta seqiéncia é tiamada de fase caaderistica
Para comprovar a ocorréncia desta propriedade utili za-se aseguinte funcéo:
fseq[sequéncidl
que retornao nimero de fases oncde ocorre a oincidéncia mwm adedmaca 2.
Segjanovamente asequéncia[103

seq1=SMC[{1,0,0,0,0,1}={1, 1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,1,0,1, 1,0, 1, 1, 1, O,
1,1,0,1,0,01,0,0,1,1,1,0,0,0,1,0,1,1,1,1,0,0,1,0,1,0,0,0, 1, 1,0, 0, 0, 0,
1,0,0,0,0,0, 1}

Dafuncéo fseq tem-se:
fseq[seql]= {61}

Este resultado significa que afase caaderistica desta SMC, relativa apaosicéo
inicidmente aribuida é61. Assm rotadonando ciclicamente amesma de 61 pcsicdes

para a equerda e en sequida dedmando-apor 2, oktém-se amesma seqiéncia.
Se asequéncia utili zada ndo fosse uma SMC obter-se-iam outros resultados.
Por exemplo:
seq2={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1}
fseq[seq2={1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}

Obviamente o resultado esperado para este cao particular, pas para qualquer

deslocamento ou @ra qualquer deamaga deve-se obter a mesma sequéncia.

seq3-{1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,0}
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fseq[seq3]={ }

Neste cao significando gue ndo existe umafase tal que umadedmac@® pa 2 da

seqiiéncia gere apropria

Esta func& pock ser usada para outras dedmagdes, que ndo 2, qe eta mmo

"default".

Deste resultado tem-se que uma dedmac® 2 ce uma SMC gera a propria

sequéncia deslocada por fator k.
4.2.1.2PROPRIEDADES DE CORRELAC;AO PERIODICA

Auto Correlacdo Periodica

A auto correlac® periddicade umaSMC é cdculada cmm a expressio seguinte:

N-1

ex(ﬁ):in.xM, ¢0z

onde X representa aSMC.

Este resultado é, nocaso da SMC, dado pa:

N, o0 =0+Nk k=01,...
0,(¢)=0
H-1, se¢#0+N.k k=01...

Quando o aslocamento € zero ou um multiplo do periodo o \dor da aito
correlac® periddicaNor malizada (tratar-se-a sempre @m correlagdes normalizadas ) é
igual a0 periodo N e para todcs os outros deslocamentos a auto correlac@® periodica €

igual a-1.

Para detuar-se o cdculo da auto correlacd periddicade uma seqiéncia seguem-

se 0s procedimentos abaixo.
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Sgja uma seqiéncia para a qual se cdculard a ato correlac@® periddica

seq1=SMC[{1,1,0,1,1,0}

Polariza-se aseqiéncia

seqlp=Polarizgseql]

CorrelacaoPeriodica[seqlpseqlp=63

Esta aito correlac@® periddica foi cdculada para um deslocamento zero. Para
cdcular-se para outros valores, deve-se acescentar um tercero parametro referente a

deslocamento.

CorrelacaoPeriodica[seqlp,seqlp, 13=-1

Para obter-se os valores relativos a todos os deslocamentos procede-se da

seguinte forma.

correlames=Table] CorrelacaoPeriodicalseqlp,seqlp,f],{f, 0, Length[seqlp-
1}

correlacces={63, -1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -1,
-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1}

Como era esperado, oresultado da aito correlac@ periddicaparauma SMC com

um deslocamento gue ndo sejaum multiplo do periodoéigua a-1.

O gréfico a seguir exibe esta propriedade para a orrelac® periddica detuada

sobre dais periodcs.
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Auto Correlacdo Periddica

N

N T _1\ T fase

Fig. 4.12Auto Correlac® Periddicaparauma SMC

Correlacdo Cruzada Periodica

O cdculo da mrrelac® cruzada periddicasera detuado através da funcéo:

CorrelacaoPeriodica[seql, seg2, d]

onde seql e seg2 sdo dues egiéncias diferentese d é o deslocamento a esquerda

daseg2, o qa €0 seomitido.

Sgjam entdo:

seql=Polariz SMCJ {1,1,0,1,1,0]] e

seq2=Polarizd SMCJ {1,0,0,0,0,1]]

CorrelacaoPeriodica[seql seq2l=15

Para cdcular os valores relativos a todos deslocamentos posdveis num periodo

utili za-se aseguinte expressio:

correlames=Tableg Corre lacaoPeriodica[seqlseq2,d,{d,0,Length[seq1]-1}]

correlames={15, 7,-1,-9,-1,-1,-1,-9, 7, 15-1,-1,-1, 7,-1,-1,-1, -1, 15,-9, -
9-9-97-9-1-9,-17,-1,-9,-9,-1,-1,-9,7,-1,-9, 7, 231, 7,-9,-1,-9, 15,-1, 7,
-1,-1,-9,-9,7,-1,-1,-1,-9,-1, 7,-9, 23, 7-1}
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Para obter-se um grafico para eta lista de valores utilizase a seguinte

expressio:

ListPlot[correlaaes, PlotJoined->True].
Correlacdo Cruzada Periddica

20
15

L M
ATV TN

Fig. 4.13 Gréfico de Correlac® Cruzada Periodica(SMC)

fase

T

Um procedimento que pode ser utili zado para obter-se uma lista cm os valores

das correlagdes ®m repeticéo, é utili zar-se da seguinte funcdo doMathematica:

valores=Union [ corrdlames]={-9,-1, 7, 15, 23}

Para obter-se uma visualizac® gréficado peso destes valores nos resultados da

correlac® periddicapode-se manipular as expressies como a seguir:

a) OrdenalLista=Sort [ correlames |={-9, -9, -9, -9, -9, -9, -9, -9, -9, -9, -9, -9, -9,
-9,-9,-9,-9,-9,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, -1, -
1,-1,-1,-1,-1,-1,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,15, 15, 15, 15, 23, 23}

b) ListPlot [ OrdenalLista, PlotJoined->True]
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Correlacdo Cruzada Peri6dica
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Fig. 4.14 Gréfico de Pesos da Correlac@® Cruzada Periodica (SMC)

Os pesos de calavalor podem ser obtidos com as guintes funcdes:

a) valores=Union [ correlagdes|={-9, -1, 7, 15, 23}

b) Table [ { vaored[i]],Count [correlames,vaoreq[i]] ]1}.{i, 1, Length
[valores]}]

{{-9, 18}, {-1, 27}, {7, 12}, {15, 4}, {23, 2}}

Estalista exibe que o valor -9 resultou em 18 deslocamentos, o valor -1 em 27, 0

7eml12,015em4eo0 23em?2.

Pode-se obter as pasicdes em que um determinado valor de @rrelac@® ocorreu

utili za-se aseguinte funcéo:

Flatten [ Position [ correlagdes ,-9] 1={4, 8, 20, 21, 22, 23, 25, 27, 31, 325,
38, 43, 45, 51, 52, 57, 60}

Os vaores maximo e o minimo podem ser obtidas com as seguintes funcoes:

maximo=Max [ correlames =23

minimo=Min [ correlacoes ]=-9
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Auto Correlacdo Aperiodica

A expressio a seguir cdcula a ato correlac® aperiddica bem como a
correlac® cruzada geriddica Quando o @rametro da funcéo for nulo olter-se-4 um
resultadoigua ao oltido pela mrrelac® cruzada periddica

e
0y a(a(j+0) , 0s¢<N-1
0¥

-1+¢
C(D=0) a(i-Na() , 1-N</<0
[]1=0

é} . |4>N
Sgja entdo seql=Polarizg SM CJ[{1,1,0,0,1,1]]
CorrelacaocAperiodical seql, seql, 4=-1

autocorrelacoesaperiodicas=Table[Corre lacaoAperiodica] seql, seql, d]{d.-
(Length[seq1]-1), (L ength[seq1])-1}]

Observe-se que aqui o intervalo utilizado para o cdculo foi de-(N-1) a(N-1).

{1,-2,1,0,1,-4,-1,0,1,0,1, 2,32,1,0,-1,-6,-7, 6, 1, O, 1;6,-9, 4,-1, O,-
1,0,-1,0,-1,0,-1, 0,-5, 8, 5,-2,-1,-2,-7, 6, 5, 0-1,-2, 1,-4,-3,-2,-1,-2,-1, O, 3, O,
-1,-2,1,-2,63,-2,1,-2,-1, O, 3, 071,-2,-1,-2,-3,-4, 1,-2,-1, 0, 5, 6;7,-2,-1,-2, 5,
8,-5,0,-1,0,-1, 0,-1, 0,-1, O,-1, 4,-9,-6, 1, 0, 1, 6;7,-6,-1,0,1,-2, 3, 2, 1, 0, 1, G,
1,-4,-1,0, 1,-2, 1}

Representando graficamente alista aéma, olbtém-se:
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Auto Correlacdo Aperiddica
a0

a0
40

30

Fig. 4.15Gré&fico da Auto Correlac® Aperiddica
Obteve-se um grafico simétrico em relac@® a origem, como esperado.
Osvaoresresultantes so: {-9,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 63}

Com as sguintes ocorréncias: {{ -9, 2}, {-7, 4}, {-6, 4}, {-5, 2}, {-4, 4}, {-3, 2},
{-2, 18}, {-1, 26}, {0, 26}, {1, 18}, {2, 2}, {3, 4}, {4, 2}, {5, 4}, {6, 4}, {8, 2}, {63,
1}

Para o intervalo considerado, o grafico é simétrico e assm tem-se quantidades
pares para todcs os valores exceto para 0 valor 63 (le rresponce eatamente a

deslocamento O quandoa aito correlagd aperiddica ejuivale aperiddica

No gréfico a seguir so plotadas os valores dos pesos

Auto Correlacdo Aperiddica

4
2 .
Quantidade de

_5 0 B0 80 100 1zqlocorrencias
4
-6
-8

Fig. 4.16Gréfico de Pesos da Auto Correlac@® Aperiddica(SMC)
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Correlacdo Cruzada Aperiodica

Segjam entéo novamente seql=Polariz SMC[{1,1,0,1,1,0]] e
seq2=Polariz SMCJ {1,0,0,0,0,1]]

corregpe=Table [ CorrelacacAperiodica[ seql, seq2/]{l, 0, Length [seql]-1}]

corregpe={-1, 14,-1, 0, 1,-14, 5, 0, 1;4,-3, 10,-1, O, 3, 0-1, 2, 13, 14, 1512,
1,4,9,6;5,-2,11,-10, 1,-4, 1,-6,-3,-14, 1, 4, 1;6,-7,-8, 3, 4, 5;12,-1,-2, 5,2, -1,
-2,-1,-2,1,-2,-1,-4,-1,0, 1,-2, 1}

Valores Resultantes: {-14,-12,-10,-8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1, 0, 1, 2, 3, 45, 6,
9,10, 11, 13, 14}

Com as sguintes ocorréncias: {{ -14, 2},{-12, 2}, {-10, 1}, {-8, 1}, {-7, 1}, {-6,
2}, {-5, 1}, {-4, 3}, {-3, 2}, {-2, 6}, {-1, 9}, {O, 5}, {1, 11}, {2, 2}, {3, 2}, {4, 3}, {5,
3}, {6, 1}, {9, 1}, {10, 1}, {11, 1}, {13, 1}, {14, 2}}

Equivalente L inear

O equivalentelinea L € um numero que indica aquantidade de céulas do menor
conjunto pasdve formado pa um registrador de deslocamento, com as respedivas

conex0es lineaes, cgpaz de reconstruir a seqiiéncia dada.

Para aobtencéo desse numero referente auma dada seqiéncia pode-se seguir 0s

seguintes pass.

a) Sgadada uma seqiénciaqualquer, pa exemplo:

seql=SMC[{1, 1,0, 0, 1, 1J={1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,1,0, 1,0, 1,
1,1,1,1,10,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,0,1,0,0,1,0,0, 1,
1,1,1,0,0,0,0,0, 1}

b) A seguir obtém-se o pdindmio corresponcente aseqiéncia
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painomioseql=Sum [ seql{[n]] z*(Length [seql]-n),{n, 1, Length [seql]}]=1+
6+ N7 + "8 + "9 + M2 + M5+ 817 + M9 + 2722 + 2M23 + 7725 + 230 +
2734+ 236 + 237 + 2"39 + 240 + 241 + M2 + M43 + 72M44 + 7M46 + 2048 + M9
+z"50+ z"54 + z"55+ z"58 + 2"59 + 260 + 2'62.

c) Obtencé&o do pdinGmio gerador
1) Obtém-se méximo divisor comum entre polinomioseql e z*(Length[seq1]-1)

poliMDC=Polynomial GCD [pdinomioseql, z* Length [seql]-1, Modulus-
>2]1=1+z+2"2+2"3+ 726+ "9 + "1+ z*"13+ z*16 + zM17 + ZM19 + 224 + 228
+2"302"31+ "33+ z"34 + z2"35+ 236 + Z"37 + z"38 + 240+ 242 + Z"43 + 2744
+z"8 + M9+ z"52 + 2°53 2"54 + 256 + 257

2) Efetua-se 0 quaiente entre 2 Length[seq1]-1 e poiMDC moéduo 2

Polindmio_Gerador=Pol ynomial Mod[ Pol ynomi al Quotient[ z*Length[seq 1] -
1,pdiMDC,z],2] =1+ z + 2 + 25 + /6.

Obs.: O pdinémio gerado é o redproco daquele que estd sendo wsado reste
trabalho, pelo fato de que ajui estd sendo adotada uma sistematica diferente da
costumeiramente utili zada. Para obter-se o pdindmio utilizado deve-se gyora dividir o
resultado oliido pa z*Exporent(Polindmio_Gerador) e multi plicar cada expoente por -
1. O méodoaqui adotado uili zafungdes do programa Mathematica e portanto pcsauira

uma caaderisticadistinta.
coeficientes=CoeffcienteList [Polindbmio_Gerador,z]
Reverse[ coeficientes |
Polindmio_Gerador=Sum [coeficiented][ i ]] z*(i-1),{i,1,Length[coeficientes]|}]

d) Equivaente Linea
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O equivalente linea éigual ao grau do pdinémio gerador. Este pode ser

obtido através da funcéd doMathematica Exponent][].
L=Exporent[ Polindbmio_Gerador , z]=6

No anexo ha umafungéo parao cdculo dreto doequivaente linea, que poderia
ter sido wada aqui. No entanto opou-se por esta forma para eibir os detalhes da

funcdo, pds 0os mesmos 0 etapas importantes em outras fases deste trabal ho.
Seja entdo a seguinte seqiénciaseql=SMC|[ {1, 1, 0, 0, 1, 1}
EquivalenteLinear [ seql]=6

Calculo da I nterferéncia de Multiplo Acess3.4

Dado um grupo ¢k usuarios, once cala usuario possie uma seqiiéncia de addigo
distinta num sistema CDMA asdncrono (vide caitulo 2) tem-se & seguintes relagdes
deinteres=:

N-1

K, (n)= z C..(0)C,(£+n)

¢=1-

72

O
3\ 1o N,
SNR, :§6N ) ;{ZUk,i(o)"'Uk,i(l)}"'AzT

I [

Bui = 2Hy, (0) +Hy (1)

O parametro {3, ;, que representa ainterferéncia do wsuario k sobre o usuério i, &

aparte gue sera destacala aliante.

Para exemplificar sgja uma familia de seqiiéncias compaosta por 6 SMC's de grau

[103, [141] - [147, [163 - [159, [133



83

SMC103-SMCI[{1,0,0,0,0,1] SMC103p-Polarizef SMC103;
SMC141-SMCI[{1,1,0,0,0,0] SMC141p-PolarizefSMC141];
SMC147=-SMCI[{1,1,0,0,1,1] SMC147p-Polarizefl SMC147);
SMC163-SMCJ[{1,1,1,0,0,1] SMC163p-Polarizef SMC163;
SMC155-SMC[{1,1,0,1,1,0] SMC155p-Polarizefl SMC155;
SMC133-SMCI[{1,0,1,1,0,1] SMC133p-Polarizef SMC133;

famili ap={ SMC103p,SMC141p,SMC147p,SMC163p,SMC155p,SMC133p}

Apés construir-se o grupoadma, rediza-se o cdculo do By ;, My, (0), Ky (1). A

lista aseguir exibe os valores destes parametros, sendo gue aprimeira linha refere-se a
SMC103pcom as demais cinco, a segundh linha refere-se aSMC141pcom as demais

quatro e assm por diante.

({8534, 4359, -184}, {7750, 3959,-168}, {7710, 3999,-288}, {8478, 4319, -160},
{7606, 3959,-312})}, {7582, 3903, -224}, {8102, 4103104}, {8358, 4263168},
{8414, 4287 -160}},

({8694, 4567,-440}, {7830, 3991;152}, {8494, 4431:368}},
{7934, 4063,-192}, {8950, 4471, 8}},

{9078, 4615,-152}}

Para construir-se esta li sta utili zou-se aseguinte rotina:

Table[ {Betaij[ familiap[[i]], familiap[[j]]] ,
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funcaoM i[familiap[[i]], familiap[[j]]],
funcaoMi[familiap[[i]], familiap[[j]],1]},
{i, 1, Length[familiap]-1},{j, i+1, Length[familiap]} ]

Segjam entdo as matrizes de betas apresentadas a seguir, once betasl refere-se a
interferéncia dos demais usuarios obre a primeira seqiéncia, betas2 refere-se a
interferéncia dos demais usuarios ohre asegunda seqiiéncia e &sm por diante (note-se

gue ndo existe interferéncia de uma seqiiéncia sobre da prépria, evidentemente).
betas1={8534, 7750, 7710, 8478, 7608Y|édia=8015,6
betas2={8534, 7582, 8102, 8358, 8414y|édia=8198
betas3={7750, 7582, 8694, 7830, 8494Y)édia=8070
betasA={7710, 8102, 8694, 7934, 8950y édia=8278
betas5={8478, 8358, 7830, 7934, 9078y|édia=8335,6

betas6={7606, 8414, 8494, 8950, 9078} edia=8508,4

Meédia dos betas=8234,27(observe-se que o valor medio de B, ; para sequéncias

randémicas éigual a2N2=7938
SNR1=6,11834 Q(SNR7)=FuncaoQ[ SNR1 ]=4,73*10'10
SNR»=6,04989 Q(SNRp)=FuncaoQ[ SNR»]=7,25*1010
SNR3=6,09768 Q(SNR3)=FuncaoQ[ SNR3]=5,38*10'10
SNR4=5,96549 Q(SNRg)=FuncaoQ[ SNR4]=1,22*1009

SNR5=5,99975 Q(SNRs)=FuncaoQ[ SNRg]=9,88*10'10
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SNRg=5,93851 Q(SNRg)=FuncaoQ[ SNRg]=1,44*1009

Este exemplo ilustra um sistema asdncrono one a caa usuario é dribuida uma
seqiiéncia de comprimento de 63 e 0 nimero de usuarios € igua a seis (que é
aproximadamente 10% do comprimento da seqiéncia). Neste sistema a probabili dade

de aro limitante éde 1,44*1009,
1-tipo daseqiéncia=SMC
2 - Critério de selec®=né&o aeddrio
3-n=6
4- N=63
5 - 2N2=7938
6 - usuarios=6
7 - (usuarios/N)%=9,52
8 - betameédio=8234,27
9 - Probabili dade de ero limitante=1,44*1009
{SMC, "N&o Aleadrio", 6; 63, 7938 6; 9,52 8234,27 1,44*10%}
parao grau 7 oliém-se
{SMC; "Aleadrio"; 7; 127 32258 18; 14,2 32248,041,32*106}

Pelos resultados obtidos, que podem ser verificados para outros graus também,
constata-se que & SMC's $0 seqiiéncias proximas a0 que se epera de seqiéncias

ideds. As propriedades de arrelagé (principamente & de aito correlac@® periddica)
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s80 baes, quando comparadas com as de outras familias de seqiéncias como as aqui

tratadas.

Estas sqiéncias s50 faces de se gerar (0 algoritmo é pequeno e ocupa polca
memoria do sistema) e devido a sua caaderisticade aito correlac® periddicafora de

fase asumir um so valor, tem-se umafadli dade alicional parao sincronismo.

4.2.2GOLD

Esta familia de seqiiéncias é formada aravés da soma mod2 (bit a bit) entre um
par preferencial de SMC's, para todcs 0s deslocamentos posgveis entre & mesmas e

destaformao nimero de dementos desta familia éigua ao comprimento mais 2.

No tocante abs valores do espedro de crrelacd cruzada periddica & quéncias

de Gold apresentam val ores idénticos aos obtidos para & SMC's geradoras.

4.2.2.1PROPRIEDADES GERAIS

Inicidmente ilustra-se a onstrugcdo de grupcs de pares preferenciais para um

exemplo de grau 6.

a) Obtencéo dos paindmios

poli s=Primitivog6]={{1, 0, 0, 0, 0, 1}, {1, 0, 1, 1, 0, 1}, {1, 1, 0, 0, O, O}, {1, 1,
0,0,1,1}{1,1,0,1,1,0}{1,1,1,0,0, 1}

Obs.: Cada vetor adma representa um poindmio de grau 6 em ordem

deaescente de seus coeficientes, com o elemento independente ndo representado.

b) Selec@® de pares preferenciais

Calculase a aito correlacd® cruzada periddica aeitre a SMC's geradas pelos
poindmios adma e verificase ajueles grupcs em que obtém-se goenas trés valores

distintos.
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correlames=Tabl e/ Union[ Table] Corre lacaoPeriodical Polarizd Smc[pali g[i]]]
1,Polarize{Smc[paliS[j]]]] .I].{!,1,2*Length[pdliS[[ 1]]] }]] {i,1,6}.{],1,6}]

correlaces={

{ -1, 63}, {-17,-1, 15}, {-13,-9, -5, -1, 3, 7, 11, 15}, {17, -1, 15}, {-9, -1, 7,
15, 23}, {-9,-1, 7, 15, 23}},

{{-17,-1, 15}, {-1, 63}, {-9,-1, 7, 15, 23}, 9,-1, 7,15, 23}, {-13,-9, 5,1, 3,
7,11, 15}, £17,-1, 15}},

{-13,-9,-5,-1, 3, 7, 1115}, {-9, -1, 7, 15, 23}, {1, 63}, {-9,-1, 7, 15, 23}, {
17,-1, 15}, {-17,-1, 15}},

{{-17,-1, 15}, {-9,-1, 7, 15, 23}, {9, -1, 7, 15, 23}, {1, 63}, {-17,-1, 15}, {-
13,-9,-5,-1, 3, 7, 11, 15}},

{{-9,-1, 7, 15, 23}, {13,-9,-5,-1, 3, 7, 11, 15}, {17,-1, 15}, {-17,-1, 15}, {-
1, 63}, {-9,-1, 7, 15, 23}},

{-9,-1, 7, 15, 23}, §17,-1, 15}, {-17,-1, 15}, {-13,-9, -5, -1, 3, 7, 11, 15}, {
9,-1,7, 15, 23}, {1, 63}}

Na lista atma seledonam-se os grupcs de trés vaores. A primera linha
representa & correlagdes da primeira seqiéncia cm as demais inclusive aprépria. A
segunda linha éreferente asegunda seqiiéncia e #sm sucessvamente. Os conjuntos
com apenas dois valores equivalem as auto correlagdes periddicas pois corresponcem a
SMC's. Deve-se observar, pa exemplo, gue o fato da seqiéncia 1 formar um par
preferencial com as ®qiéncias 2 e 4, néo significanecessariamente que & fqiéncias 2

e 4 formem um par preferencial.
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Por exemplo, sdledonandose os polindmios corresponcentes ao segundo
conjunto dalinhaum tem-se:
{1,0,0,0,0,1}{1,0,1,1,0, 1}
Constroi-se afamilia:
FamiliaGold=Gold[{1, 0, 0, O, 0, 1}, {1, 0, 1, 1, 0, 1}

Auto Correlacdo Periodica

auto=Table[ Corre lacaoPeriodica Polarizg FamiliaGold[[ i]]] ,Polarize Familia
Gold[[j11].,f1.{i,1,64}j,i+1,65},{f,0,62}];

Unionauto]={-17,-1, 15, 63}

Correlacdo Cruzada Periodica

Calculando-se todas correlagdes cruzadas periddicas entre todas as sqiéncias

destafamilia paratodcs os deslocamentos, oltém-se os valores:

correlaces=

=Table[Corre lacaoPeriodica[ Polarizd FamiliaGold[[i]]] ,Polariz€ FamiliaGold
[[i11 .f1.{1,1,64}.{j,i+1,65},{f,0,62};

Union[Flatten[correlacoes]] ={-17,-1, 15}

A seguinte relac® é utili zada para averificac® dos valores esperados para a

correlac® cruzada periddica antre a sqiéncias dafamilia de Gold.

0,,(¢)=N-2wt(uDO T'v)

Segjam duas SMC's a eb de mesmo grau, entéo

u=a+Th e v= a+Th
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o () OLipaar=0out=j-i
)= N -2wi@n T ) = 6, (k- w)

oncei, j, kew sdo inteiros.

Com isto fica evidente que 0 espedro de wrrelac® cruzada periddica para &
seqiéncias de Gold sempre serd composto pelos valores do espedro da rrelac®
cruzada periddicadas SMC's. O mesmo se glica afungéo de auto correlacéd periddica
Este é um resultado genérico e independe do grau das SMC's (Gold € um caso

particular).

Correlacdo Cruzada Aperioédica

Toda a orrelac® cruzada geriddica estalimitada por:

C.i(0)=4c, (0. (0 <N

A expressio a seguir posshilita o cdculo de um limite inferior para améxima
correlac® cruzada geriddica dou auto correlac® aperiddica entre um grupo e K

usuérios, independentemente das squiéncias que estédo sendo wsadas.

Sejam definidos 0s sguintes parametros:

co=Max {|c, (1): 0= ¢ < N-1]

Ca=Max {|C;(¢): 0< ¢ < N -1}

Cmax=Max {|Cc, |Cal}
K 0 nimero de usudrios (seqiéncias)

once i e ] sdo elementos do grupo e usuarios. Nestas circunstancias pode-se

escrever.
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(2N-1) Heo?H, 2N-1) HeaH |

N HNH NK-DHN H

e estaultimaimplica en:

N?(K -1)

(CMWYZQNK—K—Q

Este resultado é similar a0 da equacd (3.28), vélida para 0 caso periddico. Ver

JESZENSKY 4.

Os gréficos a seguir exibem o comportamento desta expressio, para 0S CasoS
onde o comprimento € de 63 e 1000,e com K variando ¢ zero até um valor igua ao

comprimento da sequéncia

Limite inferior para a correlagdo cruzada Limite inferior para a correlacdo cruzada
s 2z
4

21.5
3 N=63 N=1000

21

z

zZ0.5
1

200 400 600 goo 1000
10 20 3n 40 S0 60

Nimero de usuarios Nimero de usuarios Fig

4.17Limite de Welch.

O vaor assntético destas curvas € /05N, e essatendéncia émuito rdpida, pas
observa-se que cm um pequeno nimero de usuarios atinge-se um valor proximo a este

limite.

Para afamilia de Gold, exibe-se a seguir alguns dos valores ohtidos para a

correlac® cruzada geriddica

grau 5
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{-7,-6,-4,-3,-1,0,1,2,3,5,6, 7, 8}

grau 6

{-19,-8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 14, 16, 17}
grau 7

{-23,-18,-17,-16,-15,-14,-13,-12,-11,-10,-8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1, 0, 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20}

O gréfico a seguir representa a orrelac@® cruzada geriddicaparao grau 7, entre
duas giéncias de Gold (seledonouse para este exemplo as ®qgiiéncias de nimeros 10

e45a0 acao). A familiafoi gerada pelos paindmios[211] e[217].
Foram seguidos 0s sguintes pasLos.
fam=Gold[{1, 0, 0, O, 1, O, 0},{1,0, 0, 0, 1, 1, I}
fampp=Polarizdfam];
seql=fampp[[1Q]]; seq2=fampp({[45]];

correlaca=Tablg CorrelacacAperiodica[seqlseq2f],{ f, -Length[seql]+ 1,
Length[seql] - 1}]

coordenadas=Table[{i,correlaca[[i+127]]},{ 1,-126,126]}

ListPlot[coordenadas, PlotJoined->True, PlotRange->{{ -126,126},{-21,127}}]
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Correlagdo Cruzada Aperiddica
120

100

ao

Fig. 4.18Correlacé Cruzada Aperiddicagrau 7

O valor maximo éigua a20e o minimo -23

Equivalente Linear

O exemplo a seguir ilustra o cdculo do equivalente linea para todas as

seqiéncias de umafamilia de Gold (FamiliaGold) de grau seis:

Table/Equivalentel inear [FamiliaGold[[i]]] ,{i,1 Length[FamiliaGold]}]={6, 6,
12,12, ....,12}

Como era de se esperar, as eqiéncias de Gold passiem um equivaente linea

igual a2n=12, exceto, € daro, para & SMC's geradoras.

Célculo da I nterferéncia de Multiplo Aces

Anaogamente @ redizado para & SMC's, seledonouse dedoriamente 6
seqiéncias de Gold, com grau 6, dce uma familia de comprimento 65 e cdculou-se a

interferéncia multi usudrio.

betas1={6206, 9350, 7858, 9510, 6842}y1édia=7953,2

betas2={6206, 6478, 7466, 7742, 7162}1édia=7010,8

betas3={9350, 6478, 8034, 8870, 8058y1édia=8158,0



93

betas4={7858, 7466, 8034, 7834, 6688yedia=7575,6
betas5={ 9510, 7742, 8870, 7834, 727/Média=8246,0

betas6={6842, 7162, 8058, 6686, 737/Media=7204,4

Meédia dos betas=7691,33(observe-se que o valor medio de 3, ; para sequéncias

randémicas éigual a2N2=7938

A maior soma dos betas ocorreu para betas5, logo a Pe limitante sera cdculada

através deste grupo.
Pe=8,08 *1010

Observe-se que mesmo com a escolha dedodria das sqUéncias o resultado

obtidofoi melhor do qLe ajuele encontrado para & SMC's.
4.2.3GOLD LIKE

As ®qléncias Gold Like, a principio, apresentam a desvantagem de sO existirem
para graus multi plos de quatro. No entanto, o nimero de familias é proparcionamente
superior as de Gold, pds para cala SMC é posdve construir-se uma familia com
N+1=2" seqiiéncias. Por exemplo, para o grau 8 existem 16 SMC, logo é possvel obter-
se 16 familias de seqiiéncias, once cala familia posaue 28=256 elementos, sendo qe
cada seqiiéncia possue 28-1=255 hits. Outra vantagem desta familia é que ndo ha a
necessdade de pesquisar-se por seqiiéncias preferenciais, pas para qualquer familia
construida obtém-se sempre os mesmos valores para 0 espedro de crrelac® cruzada
periddica Os limites para a orrelac® cruzada periddica sdo idénticos as de Gold, no
entanto os valores do espedro de mrrelac® cruzada periddica sdo constituidos por 5

valores distintos.

{-1-t(n),t(n) -2,-s(n),s(n) -2}
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onde s(n) et(n) sdo cdculéveis por:

gn)=1+2"% | t(n) =1+2Mm2"

Gerase, pa exemplo, umafamilia Gold Like utilizando-se afuncéo:
Famigl=GoldLike[{1,1,1,1,0,0, 1, 1}

Famigl=Polarizd Famigl];

onde o0 argumento é eyuivalente aum paindémio primitivo de grau 8, que pode

ser ohtido pelafuncd Primitivos[8]. Estafamilia posaue 256 seqiéncias.

As auto correlagdes periddicas, bem como as correlagdes cruzadas periodicas,

podem ser caculadas como descrito a seguir:

Auto Corre lacoes Periodicas

Table] CorrelacaoPeriodica] Famigl[[ i ]], Famigl[[ i 1], f 1. {i, 1,
Length[Famigl]},{ f, O, Length[Famigl[[i]]] -1}]

No exemplo foram obtidos 0os sguintes valores:
{-33,-17,-1, 15, 31, 255}
O valor 255 corresponck ao deslocamento zero entre & sequéncias.

Correlacdo Cruzada Periodica

Table] CorrelacaoPeriodica] Famigl[[ i ]|, Famigl[ j 1, f 1, {i, 1,
Length[Famigl]},{j, 1, Length[Famigl]},{ f, 0, Length[FamigI[[i]]] -1}]

No exemplo foram obtidos os seguintes valores:

{-33,-17,-1, 15, 31}
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Auto Correlacdo Aperiodica

Table] CorrelacacAperiodical] Famigl[[ i 1], Famigl[[ i ]], f ], {i, 1,
Length[Famigl]},{ f, O, Length[Famigl[[i]]] -1}]

No exemplo foram obtidos os sguintes valores:

{-33,-28,-22,-19,-18,-17,-16,-15,-14,-13,-12,-11,-10,-9, -8, -7, -6, -5, -4,
-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 1M, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 24,
28, 30, 255}

Auto Correlagdo Aperiédica

250
200

150

100

Fig. 4.1 Auto Correlac® AperiodicaGold Like grau 8

e excluindo o \alor naorigem, tem-se:

Auto Correlagao Aperiddica

40

A
i

AL ||ll. | | .IJ|| LI, fase
T T

it

u]

Fig. 4.19bAuto Correlacé AperiddicaGold Like grau 8
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Correlacdo Cruzada Aperiodica

Tableg] CorrelacaocAperiodical Famigl[[ i 1], Famigl[[ j ]I, f ], {i, 1
Length[Famigl]}.{ ], 1, Length[Famigl]},{ f, O, Length[FamigI[[i]]]-1}]

No exemplo foram obtidos os sguintes valores:

{-30,-27,-24,-23,-22,-21,-19,-18,-17,-16,-15,-14,-13,-12,-11,-10, -9, -8,
-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1, 2,3,4,5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 1511618, 19,
20, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 34}

Correlagéo Cruzada Aperiodica

I
. .H_lthl_lll . I'IIJ |Il||"" .l|I il ||||| |||| Iilil"[" fase
| 41l ”'||||1”“!| || ’H 2ph

1!
1!
il

Fig. 4.20Correlac® Cruzada AperiddicaGold Like grau 8

Equivalente Linear

O equivaente linea, neste exemplo, éigua a2n=16

Para cdcular-se o equivaente linea paratoda afamilia sgja o exemplo.
gl2=CGoldLike[{1,1,1,1,0,0, 1, T}
Table[EquivalenteLinear[gl2[[i]]] .{i,1 Length[gl2]}]=

={8, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16
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Célculo da Interferéncia de Multiplo Acesd

Anaogamente @ redizado para & SMC's, sedledonouse dedoriamente 6
seqiiéncias Gold Like, com grau 8, e uma familia de comprimento 256e cdculou-se a

interferéncia multi usuario.
betas1={144898, 132638136462, 128002, 127422} édia=133884.
betas2={144898, 134266, 129154, 125926, 109414¢dia=128732.
betas3={132638, 134266, 136750, 144810, 12839@kdia=135371.
betas4={136462, 129154, 136750, 146690, 12499Akdia=134801.
betas5={128002, 125926144810, 146690, 124250y édia=133936.

betas6={127422, 109418 128390 124950 124250},Média=122886.

Meédia dos betas=131602 (observe-se que o valor medio de 3, ; para sequéncias

randémicas é igual a2N2=13005()

A maior soma dos betas ocorreu para betas5, logo a Pe limitante sera cdculada

através deste grupo.
Pe=1,54*1029,

O melhor resultado para aPe ja @a eperado, pas manteve-se 0 nimero de

Usuérios e aimentou-se o comprimento das squéncias.
4.2.4GOLD BCH DUAL

Esta familia é semelhante a aterior e por is® oktém-se um agoritmo
praticamente idéntico. A diferenca éque eistem também para valores de graus pares

ndo multi plos de quatro.



98

O grau deve obedece a seguinte restri¢éo:

gdc(3,2"-1) =3, O n par

Os valores para & auto correlagdes periodicas e mrrelagdes cruzadas periddicas

o0 dados por:
{-1-t(n),t(n) - 2,-(n),g(n) - 2}
once
L) =142 | t(n) = 142022

A vantagem portanto deste grupo é que &iste um nimero maior de
possbili dades para a ©nstru¢éo de familias. Sgja um polindmio primitivo representado

por{1,1,0,0,0,0}.
A familiaGold BCH Dual pode ser construida araveés da seguinte funcéo:
famibch=GoldBCHdual[{1, 1, 0, 0, O, O},
famibch=Polarize[famibch];
O nimero de segiiéncias dafamilia éigual ao da Gold Like, isto &, 2.
Length[famibch]=64
Os pesos para & qiUéncias desta familia séo:
{24, 28, 32, 36, 40}

Auto Correlacao Periodica.

{-17,-9,-1, 7, 15, 63}
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once o valor 63 refere-se @ deslocamento zero. Estes valores podem ser

caculados através das sguintes fungdes:

Tableg] CorrelacaoPeriodica] famibch[[ i ]], famibch[[ i ], f 1, {i, 1,
Length[famibch]},{ f, O, Length[famibch[[i]]] -1}]

Anaogamente obtém-se os valores para a ©rrelac® cruzada periodica

aperiddica e ato correlacé® periddica No exemplo foram obtidos 0s sguintes valores:

Correlacdo Cruzada Periodica

{-17,-9,-1, 7, 15}

Auto Correlacdo Aperiodica

{-14,-13,-11,-10,-9, -7, -6, -5, -4,-3,-2,-1, 0, 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 17,
63}

Correlacdo Cruzada Aperiodica

{-20,-12,-9,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 10, 12, 14}

Equivalente L inear

Anaogamente afamilia Gold, esta familia também posaie um equivalente linea

igual a2n,exceto para aSMC pertencente afamilia.

Célculo da Interferéncia de Multiplo Acesd

Anaogamente @ redizado para & SMC's, sdledonouse dedoriamente 6
seqiiéncias de Gold Like, com grau 6, ce uma familia de comprimento 64 e cdculou-se

ainterferéncia multi usuério.

betas1={7022, 7090, 7746, 7110, 7958y)edia=7385.2
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betas2={7022, 8946, 8570, 7046, 7958Meédia=7908.4
betas3={7090, 8946, 7182, 7282, 7522} eédia=7604.4
betas4={7110, 8570, 7182, 7866, 7634Yedia=7672.4
betas5={7110, 7046, 7282, 7866, 8670} edia=7594.8

betas6={7958, 7958, 7522, 7634, 8670} edia=7948.4

Meédia dos betas=7685.6(observe-se que o valor médio de B,; para sequéncias

randémicas éigual a2N2=7938.

A maior soma dos betas ocorreu para betas6, logo a Pe limitante sera cdculada

através deste grupo.
Pe=4,02*1010,
Este resultado para aPe épouco melhor ao oltido com as SMC e & de Gold.

4.2.5KASAM| PEQUENO

Dentre & familias até 0 momento analisadas, esta € aque possle 0s menores
valores para 0 espedro de rrelac® cruzada periddica no entanto o nimero de
elementos da familia éinferior as anteriores. O valor méximo para a aito correlac®
periddica €s(n), e este valor € muito proximo ao limite de Welch, o que faz com que
estafamilia possa ser considerada étima sob oaspedo de espedro de wrrelac® cruzada

periddica

O numero de dementos na familia éigua a 2N/2 ¢ para cala SMC de grau par
pode-se anstruir uma familia, sendo qe cala seqiiéncia terd comprimento 21 - 1. Este
grupo apresenta uma vantagem adicional que é ade poswir um equivaente linea

superior quandocomparado as SMC's.
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Os valores para & auto correlagdes periodicas e mrrelagdes cruzadas periddicas

sdo dados por:

{-1-s(n),s(n)-2
once

gn) =2"% +1

Seja @tdo, n=6:

Primitivos[6]={1, 0, 0, 0, 0, 1}, {1, 0, 1, 1, 0, 1}, {1, 10, 0, 0, O}, {1, 1, 0, O,
1,1},{1,1,0,1,1,0}{1,1,1,0,0, 1}}

famikp=K asamiPequenol {1, 0, 0, 0, O, 1};
famikp=Polarize[famikp];

Os pesos para & qiéncias desta familia séo:

{28, 32, 36}

Osvalores para a aito correlacé periodicasdo:

{-9,-1, 7, 63}

oncde o valor 63 refere-se @ deslocamento zero.

Estas correlagbes podem ser cd culadas através das seguintes funcoes:

Table] CorrelacaoPeriodical] Famikp[[ i ]], Famikp[[ i 1], f 1, {i, 1,
Length[Famikp]}.{ f, O, Length[Famikp][[i]]] -1}]

Anaogamente obtém-se os valores para a ©rrelac® cruzada periodica

aperiddica e ato correlacé® periddica
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Correla¢® Cruzada PeriodicaH -9, -1, 7}

Auto Correlac® Aperiddica<H-10,-8, 0, 5, 6, 7, 9}

Correlag® Cruzada AperiodicaH-13,-9, -8, -4,-1, 5, 6}

Estafamilia possie um equivalente linear 3r/2=9.

Este equivalente poce ser ohbtido pelafungéo:

L=Table] EquivalentelLinear[ famikp[[i]] 1.{i,1,Length[famikp]}]={6, 9, 9, 9,
9, 9,09, 9

O primeiro elemento pcswe valor 6 e @rresponce & equivaente linea da

seqiéncia de méximo comprimento corresponcente @ pdindmio primitivo.

Célculo da Interferéncia de Multiplo Acesd

Analogamente @ redizado para & SMC's, seledonouse dedoriamente 6
seqiéncias de Kasami pequeno, com grau 6, ce uma familia de 8 seqiéncias e cdculou-

se ainterferéncia multi usuério.

betas1={6870, 7530, 9206, 6426, 8098y edia=7626

betas2={6870, 7098, 7782, 7898, 745Qy)edia=7419.6

betas3={7530, 7098, 6674, 6462, 6878} edia=6928.4

betas4={9206, 7782, 6674, 7026, 7642} edia=7666

betasb={6426, 7898, 6462, 7026, 5688})edia=6699.6

betas6={8098, 7450, 6878, 7642, 568a})edia=7150.8
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Meédia dos betas=7248.4(observe-se que o valor médio de B,; para sequéncias

randémicas é igual a2N2=7938

A maior soma dos betas ocorreu para betas4, logo a Pe limitante sera cdculada

através deste grupo.

Pe=1,97*1010,

Estafamilia goresentou resultados ssmel hantes aos anteriores de mesmo grau.
4.2.6KASAMI GRANDE

Esta familia pode ser considerada mmo uma ampliacé@® das familias de Kasami
Pequeno, Gold e Gold Like pois é aiada sobre estas. O nimero de seqiéncias desta
familia é onsideravelmente maior que todas as familias examinadas anteriormente.
Pode-se anstruir uma familia para cala SMC de grau par, mantendo-se 0S mesmos
valores para a orrelac® cruzada periddicado que ajueles obtidos na familias de Gold.

O numero de seqiiéncias destafamilia éigua a

2”’2(2” + 1) n=2 mod4

2”’2(2” + 1) -1 n=0 mod4

Os valores para & auto correlagdes periodicas e mrrelagdes cruzadas periddicas
sd0 dados por:

{-1-t(n),t(n) -2,-s(n),s(n) -2

onde s(n) et(n) sdo cdculéveis por:

qn) =1+ 2n/2 ’ t(n) =1+ 2(n+2)/2

Sgja par exemplo n=6. Gera-se afamilia Kasami Grande utili zando a seguinte

funcéo:



104

Famikg= KasamiGrande[{1, 0, 0, 0, 0, 1},

onde o0 argumento é eyuivalente aum polinémio primitivo de grau 6, que pode

ser obtido pelafuncéo Primitivog[6]. Polarizando-se afamilia
Famikg=Polarize[ Famikg];

A quantidade de uns em cada seqiiéncia da familia éigual a um dos valores a

Seguir:
Union[ Tableg Count[Famikg[[i]],1].{i, 1, Length[Famikg]}] ]
{24, 28, 32, 36, 40}

Estafamilia possue 2”’2(2” + 1) =520 seqiiéncias.

As auto correlagdes periddicas bem como as correlagdes cruzadas periddicas

podem ser cdculadas utili zando-se aseguinte funcéo:

Auto Corre lacoes

Table] CorrelacaoPeriodical] Famikg[[ i ]], Famikg[[ i ]I, f 1, {i, 1,
Length[Famikg]},{ f, O, Length[Famikg[[i]]] -1}]

No exemplo foram obtidos os valores:
{-17,-9,-1, 7, 15, 63}

O vaor 63 é parao deslocamento zero entre a seqiéncias.

Correlacéo Cruzada Periodica

Table] CorrelacaoPeriodical] Famikg[[ i ]], Famikg[[ j ]I, f 1, {i, 1,
Length[Famikg]},{ ], 1, Length[Famikg]},{ f, O, Length[Famikg[[i]]] -1}]
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No exemplo foram obtidos os valores:
{-17,-9,-1, 7, 15}

Auto Correlacdo Aperiodica

Tableg] CorrelacacAperiodica] Famikg[[ i ]], Famikg[[ i 1], f 1, {i, 1,
Length[Famikg]},{ f, O, Length[Famikg[[i]]] -1}]

No exemplo anterior os valores obtidos foram:

{-24,-22,-21,-20,-19,-18,-17,-16,-15,-14,-13,-12,-11-10,-9, -8, -7, -6, -5, -4, -3,

-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 63}

Correlacédo Cruzada Aperiodica

Tableg] CorrelacacAperiodica] Famikg[[ i ]], Famikg[[ j 11, f 1. {i, 1,
Length[Famikg]},{ ], 1, Length[Famikg]},{ f, O, Length[Famikg[[i]]] -1}]

No exemplo anterior os valores obtidos foram:

{-24,-22,-21,-20,-19,-18,-17, -16,-15,-14, -13,-12, -11,-10, -9, -8, -7, -6, -

5-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 180191,
23)

O equivaente linea para & ®qiéncias destafamilia é céculavel por:
L=Table] EquivalenteL inear[Famikg[[i]]] ,{i,1 Length[Famikg]}]
e once obtém-se osvalores {6, 9, 12, 15}

Célculo da Interferéncia de Multiplo Acesd

Anaogamente @ redizado para & SMC's, sedledonouse dedoriamente 6
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seqiéncias de Kasami grande, com grau 6, ce umafamiliade 520seqiiéncias e cdculou-

se ainterferéncia multi usuario.
betas1={6430, 8902, 6194, 8730, 6682}édia=7387.6
betas2={6430, 6550 8314, 6370, 7962Média=7125.2
betas3={8902, 6550, 7346, 11002, 8674}1édia=8494.8
betasA={6194, 8314, 7346, 6190, 7808Ylédia=7170
betas5={8730, 6370, 11002, 6190, 6710 &dia=7800.4

betas6={6682, 7962, 8674, 7806, 6710y edia=7566.8

Meédia dos betas=7590,8(observe-se que o valor médio de B,; para sequéncias

randémicas éigual a2N2=7938.

A maior soma dos betas ocorreu para betas3, logo a Pe limitante sera cdculada

através deste grupo Pe=1,39*10'9-
4.2.7GMW

As egléncias GMW sdo seqiiéncias ndo lineaes que possuem valores para o
espedro de mrrelacd® cruzada periddica e periddica ®incidentes as SMC's; sua

principal vantagem estéd no equivalente linea que ésuperior.
A construgéo das squéncias é baseada na funcéo traqo:
b, =TeZ ([TrZ (a")])
O grau da seqiéncian deve ser um nUmero No primo, isto &

n=J.K onde Je K sdo nimerosinteiros.
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O parametro r que eta no intervalo 0 < r < 2J-1 é um inteiro qualquer
relativamente primo a2J-1 e esta ligado ao grau de ndo lineaidade da seqiéncia. A cada
valor distinto de r pode-se gerar a mesma seqiéncia deslocada, ou réo, ou uma
seqiénciadistinta. O parametro o € um elemento primitivo doCorpo de Galois GF(2N).

O numero de seqiéncias distintas para um determinado grau é determinado pa:
NGMwW=Np(n).Np(J)
onde Np(g) € 0 nimero de palindmios primitivos de grau g.
Pode-se gerar uma sequiéncia aravés da seguinte funcéo:

seg=GMW][ pdindmio, J, r]; o pdindmio deve ser primitivo e epres ma

variavel Xx.
Exemplo:
Sejam as guintes representagdes dos palindmios primitivos de grau 6

Primitivos6]={{1, 0, 0, 0, 0, 1}, {1, 0, 1, 1, 0, 1}, {1, 1, 0, @, O}, {1, 1, 0, O,
1,1}, {1,1,0,1,1,0}{1,1,1,0,0, 1}

Para cala uma destas representagdes, constréi-se o pdindmio na variavel x, a

Seguir apresentado:

POl ={ X*6+X+1 X 6+XM+XA3+X+1L XN6+XN5+L XNGHXASHXN2+X+ L X6 XN 5+HXA

X2+ L XN6+HXNSHXM+X+1}
segs=TablefGMWI[pd[[i]]] .3,3.{i,1,6}];

Parailustrar o cdculo das correlagdes sledonaram-se dois el ementos da familia
adma aonstruida, sendo estes equivalentes aqueles gerados pelos palinémios primitivos

degrau 6, x° +x° + x? + x +1 e x6+x+1, com J=3 e r=3;
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Sejam entdo:

seq1=GMW[ x"6+x"5+x"2+x+1, 3, 3={0,0,0,0,1,0,1,00,1,0,0, 1, 1, 1, O,
1,01,1,10,1,0,0,10,1110,0,0,12,1,0,0,1,1,1,12,1,1,0,0,1,0,0,1,0, 1,
1,1,0,0,1,1,1,0,1,0,0, 0}

A auto correlac@® periddicageravalores idénticos aos obtidos por uma SMC:

{-1, 63}

seq2=-GMW[ x"6+x+1, 3, 3={1,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,1,1,1,0,1,0,0, 1,0,
1,101,121,0,10,00110,1,0,12,1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,1,1,0,1, 0,0, 0,
1,0,0,0,0,0,0, 0}

A correlac® cruzada periodica entre estas duas squéncias gera o conjunto de

valores:

{-13,-9,-5,-1, 7, 11, 15}

A Auto Correlagd Aperiddica

{-8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1, 2, 3,4,5, 6, 7, 63} para aseql

{-11,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1, 2, 3, 4, 5, 10, 63} para aseq2

A Correlac® Cruzada Aperiodicagerao conjunto de valores:

{-14,-13,-12,-11,-9,-8,-7,-5,-4,-3,-2,-1,0, 1, 2, 3, 4,6, 7, 9, 10, 12}

O cdculo doequivalente linea para esta dasse de sequéncias é ohtido através

expressio:

L=J(n/JW

ondew é 0 nimero de uns darepresentac®, em base 2, do @rametror.
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Assm no exemplo admarter-se-&a
L=3.(6/3)2=12

que também podk ser obtida pelafungéo genérica
L=EquivalenteLinear| seql]=12

Célculo da Interferéncia de Multiplo Acesd

Anaogamente a redizado ne exemplos anteriores, seledonaram-se
aledoriamente 6 seqUéncias de GMW, com grau 6, ce umafamiliade 12, e cdculou-se

ainterferéncia multi usuério.
betas1={7218, 10318, 7590, 7330, 7902}1édia=8071.6
betas2={7218, 7538, 7482, 10942, 6988V1édia=8023.6
betas3={10318, 7538, 7910, 7466, 8006}1édia=8247.6
betas4={7590, 7482, 7910, 7602, 10382}1édia=8193.2
betas5={7330, 10942, 7466, 7602, 7258}1édia=8119.6

betas6={7902, 6938, 8006, 10382, 7258}édia=8097.2

Meédia dos betas=8125.47(observe-se que o valor medio de 3, ; para sequéncias

randémicas éigual a2N2=7938

A maior soma dos betas ocorreu para betas3, logo a Pe limitante sera cdculada

através deste grupoe vale Pe=8.11*1010,

4.2.8SEQUENCIAS DE BENT
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Serdo construidas seqiiéncias de Bent seguindo o proces® adotado em
SIMON1O, Esta familia poswe propriedades de mrrelac®d e ejuivaente linea

melhores do que & familias anteriores.

As sqléncias de Bent aqui geradas possuem um grau n multiplo de quatro e
comprimento 21 - 1. A seguir é exibido um exemplo, como em SIMON1O, juntamente
com as ferramentas utili zadas nas sSmulagdes para a ©mparacd dos resultados. Adotar-

se-ainicialmente n multiplo de quatro. A funcé de Bent adotada € aseguinte:
F,(X)=X1.X2 +G(X2) + zL X,

oncde X € um vetor de V /2, com coordenadas de valores pertencentes a {0, 1} e

X1 e X2 corresponcem as metades distintas de X originando \etores de V /4.

O parémetro z € um vetor de V2 que tem for finali dade seledonar uma funcéo

de Bent distinta na familia.

A funcédo G(X2) é uma fungédp Bodeaa abitraria; com ela pode-se gerar

familias de fungdes de Bent distintas.

O vetor X € cdculado através de um mapeanento linea do espag vetoria Vi,

para o espaQ vetorial Vpy/2; ese mapeanento linea éredizado com afuncéo Trag.
Asdm tem-se:
X=M.x

oncke X é um vetor do espag Vp, que sera obtido doconteildo de um registrador
de deslocamentos na @nfiguragéd de Gal 0is® construido para gerar uma SMC de grau

n.

M € umamatriz de ordem n/2 x n cdculada por:
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m; =Tr; (socpiaj‘l)

£, €um elemento arbitrério de GF(2") que ndo esteja en GF(2V2),

@ éum elemento de uma base abitrériade GF(21V2),

o éum elemento primitivo de GF(2N).

Finalmente, para a ©nstrugéo da seqiéncia usa-se aseguinte expressio:
Seq, = (_1)FZ(M.X)+S‘.X

O indice z determina afuncd de Bent que estd sendo uili zada para o cdculo da

seqléncia.

O parametro st é um vetor arbitrério de V, que ndo deve ser igual anenhuma das

linhas de M ; este parametro é resporsavel pelo balanceanento da seqiiéncia.
Exemplo:

Sga x¥+x°+x*+x+1 um pdindmio primitivo para n=12, qe sera

representado pa pc={1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0, 1}.
g,=0
¢={ab9,i=0,1, 2, 3, 4, 5}

12 L .
m,, =TI‘22 (a65(| 1) +(j 1)+1)

Obs.: o indice garecesubtraido de um pois 0 mesmo variarade 1 até 6.

M=Table[ Traco[x (65(i-1)+j),x 12+x"6+x M+x+1] {i,1,6}.{j,1, 12}
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O vetor st ndo poce wincidir com nenhuma linha desta matriz, bem como néo

deve ser nulo.
Adatar-se-4s'={0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 1}.

Para afungéo G(X9) adotar-se-4, arbitrariamente, a funcdo logica E entre seus

bits.
G(X2)=X2[1].X2[2].X2[3].
ezvaiardde0a2v2,
Bent=Tablg[ bent0]] pc, d], {d, 0, 63}];

Com esta Ultima expressio constréi-se uma familia de Bent com 64 sequéncias,
cuja correlac® cruzada periddica fora de fase tem por valor maximo N241-65 ge
equivdle a @roximadamente 16% do comprimento da seqiéncia N=4095. Em
SIMON10 tem-se uma implementacé fisica deste exemplo. Para se @nstruir outra

familia pode-se mudar afuncé G(X2) para qualquer outrafuncd Bodeana.

O equivaente linea para estafamilia é atimada pela expressio (3.85) e fornece
neste exemplo, L>202. Calculando-se o equivalente linea para dgumas squéncias da

familia aéma obteve-se:
L=Equivalentel inear[seq0]=232

Osresultados desta item aparecem natabela comparativa gresentada en 4.3.4
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4.3CRITERIO PARA A SELECAO DE SEQUENCIASEM SISTEMAS
ASSNCRONOS

4.3.1INTRODUCAO

O critério a seguir exibido tem por objetivo seledonar um grupo de seqiiéncias,

dentro de uma familia de forma que ainterferéncia de muiti plo acesso seja minimizada.

O numero de seqiiéncias a ser seledonado ceve ser determinado em fungcéo de
pardmetros do sistema no qual serdo uilizados. O parametro que sera utili zado para a

determinac® da quantidade de seqiiéncias %ra aprobabili dade de ero de bit.

4.3.2DETERMINACAO DE UMA QUANTIDADE DE SEQUENCIASA SER
PROCURADA

As consideragdes a seguir apli cam-se para sistemas DS-SSassncroncs e servem
como uma primeira groximacd® para a determinac@® da ordem de grandeza dos

parametros envolvidos.

Com a expressio a seguir, que éuma groximaca® gaussana, determina-se uma

aprobabili dade de ero em fun¢éo de umarelac® sina ruido estipulada.
_ _ 1 vy
Pe=Q(SNR) = JET'ISNS dy
Por exemplo, para uma probabilidade de 1,0*10°6-deve-se ter no minimo
SNRminima:4,8.

Com este Ultimo dado, pod-se dravés da groximacd® indicada a seguir,
estipular um numero de usuarios em fungéo do comprimento das sqiéncias a serem

utili zadas.

Da expressio (2.81) tem-se:
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SNR= 1 = 1

K-1_ N, \/K—l
3N 2E, 3N

desprezando-se, na Ultima goroximacga, ¢s ruidos que ndo sdo de multiaces.

Desta Ultimavem:

2
k=N .1 o N = (K=3)(SNR)
(SNR) 3

Se N=2"-1 (como nocaso das SMC's)

O

»

Para seqiéncias de comprimento 63 (grau 6), 0 numero de usu&rios ria

K -1)(SNR)

n=|ogZH

limitadoa 9, para aprobabili dade de ero espedficada.

Assm deve-se determinar 9 seqiéncias dentro da familia espedficada que
atendam a esta restricéo (observe-se que neste cao particular ndo poderiam ser SMC's,

pois para este grau existem apenas 6 SMC's).

Estas expressies visam apenas dar uma estimativainicial para aquantidade aser
seledonada, pas aqui ndo se esta wnsiderando un sistema espedfico. Num sistema
espedfico, ond o nimero maximo de usuérios é pré-determinado e aPe é apedficada,
deve-se ettimar inicialmente o comprimento da seqiéncia necessaria a partir das

equagdes anteriores.
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4.3.3SIMULATED ANNEAL ING16
4.3.3.1INTRODUCAO

Neste item € exposto um critério para aselec® de seqUéncias dentro de uma
familia, de forma que sgja minimizada ainterferéncia de multiplo acesso para 0 caso em

gue o tempo ¢k bit € um multiplo dotempo e dip.

O critério a seguir € formulado ce maneira ampirica pas o nimero de
combinagdes de seqiéncias atinge um numero cuja a ordem de grandeza é
extremamente devada e inviabilizando a busca 6tima. Por exemplo, considerando-se
uma familia de Gold de grau 6, que posaue 65 seqiiéncias, para seledonar-se 10 destas,
teria-se que testar 127.805.525.00kombinagdes até que fosse encontrada a melhor.
Infelizmente este ndmero torna 0 proces® da otimizag@® proibitivo, sendo assm
necessrio criarem-se métodos de subdimizac@® na busca de um grupo ¢ seqiéncias

onde sgjam encontrados valores acetaveis.

O método ce "Simulated Anneding" é uma témicagenéricapara aminimizacé
do nimero de mmbinagdes na otimizac® de sistemas, once aquantidade de iteragdes
necessrias para adeterminac@® do pomo &imo atinge valores proibitivos. O porto
6timo ndo é encontrado, a ndo ser por acao. No entanto sdo evitados 0s casos
inacetaveis ou polco acataveis. A seguir € mlocada uma descricdo do método

adaptada abuscade seqiéncias.
4.3.3.2DESCRICAO

Seja dado um grupo qualquer de seqiiéncias, denominado ce familia, com um

ndmero M de seqiéncias.

familia={ seql,seq?2, ...,.seqM }
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Inicializacdo

Esta dapa mnsiste na determinac@® de valores para dguns parametros que

controlam o fluxo doagoritmo.

a) Seledonam-se deaoriamente K das M sqiéncias da familia, formando-se

uma subfamilia.

subfamilia={ seqil, seqi2, seqi3, ...,seqiK}

b) Calculam-se os betas (interferéncia de multi plo acess) para este subconjunto
de K seqiéncias, para todas as combinagdes posdveis, construindo-se uma matriz
quadrada de ordem K-1 (denominada de matriz dos betas), once aprimeiralinha refere-
se aprimeira seqiéncia da subfamilia, e asm sucessvamente (ndo sdo considerados 0s
casos da interferéncia de uma seqiiéncia sobre da propria, evidentemente). Procede-se
em seguida a soma dos elementos de cala linha, oltendo-se uma matriz coluna
(denominada de matriz de soma dos betas), once cala demento de umalinha equivale a
soma dos elementos da linha correspondente da matriz dos betas e representa entéo a

interferéncia sobre aquele usuario devida abs (K-1) restantes.

Aposs este pas inicializa-se 0 parametro MaxBeta com o maior valor da matriz
de soma dos betas. Este parémetro sera utilizado para tomada dedsdo pa ocasido da
substituicdo pa uma nova seqiéncia. Armazena-se também o valor referente a indice
da seqiéncia once ocorreu 0 maior valor para a soma dos betas no parametro

MaxIndice

c) Da matriz dos betas determina-se 0 menor e 0 maior valor e cdculase a
diferenca entre os mesmos. Com o méduo desta diferenca multiplicado pa uma
constante, inicializase 0 parametro T que sera resporsavel pela probabili dade de

efetuar-se uma substituicd pa uma nova seqiéncia. A constante de multiplicacé@ deve
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ser tal que o par@metro T torne-se muito maior que adiferenca atre os betas méaximo e

minimo encontrados.

d) Determinase um valor inicid para 0s demas parametros:
NumSubstituicoes O=NumSubstituicoes=10M; manter-se-4 este valor igua a 10% do
ndmero de iteragdes quando omesmo for omitido. Este pardmetro sera resporsavel pela
reducd do fator T, isto € quando aorrer um numero de substituigdes igual a

NumSubstituicoes diminui-se T, par exemplo, de 10%, assm T - 0,9T.

€) Para finalizar 0 proces de otimizacd® podem-se alotar varios critérios
como, pa exemplo, nimero e iteragdes, tempo e processamento etc. Adotou-se ajui
0 nimero deiteragdes, e assm inicializou-se o pardmetro Numlitera, com um ndmero da
ordem de, aproximadamente, de 100M; assm apos efetuarem-se 100M buscas finaliza-

SE 0 [roces.

Proces (Ciclo de Otimizacao)

f) Seledonase deadoriamente uma seqiéncia | do conjunto formado pelas
seqiiéncias que ndo foram iniciamente seledonadas, isto é seqy O familia e O

subfamilia.

g) Guarda-se asubfamilia numa matriz temporéaria; em seguida substitui-se a

sequUénciareferente a MaxIndiceobtido noitem b) pela seqj.

h) Repetem-se os céculos efetuados no item b) e mpara-se 0 novo MaxBeta

com o anterior e tomam-se uma das guintes dedsoes.

- se 0 novoMaxBeta for menor que MaxBeta anterior mantém-se asubstituicéo

ja detuada bem como o valor parao MaxBeta.

- Ccaso contrério gera-se um numero aeadrio, entre zero e um, denominado e

NumAle. Se NumAle for menor que €-(MaxBeta)/T, mantém-se a substituicdo ja
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efetuada, bem como o valor para MaxBeta; por outro lado se is ndo ocorrer desfaz-se

asubstituicdo e guarda-se no parémetro MaxBeta, o valor anteriormente cdculado.

i) Deaementase de um o parametro NumSubstituicoes, se @m isD
NumSubstituicoes=0 entdo faz-se T - 0.9T e NumSubstituicoes=NumSubstituicoes 0

(10M).

j) Deaementa-se de um o parametro Numitera; se Numitera=0 findiza-se o

algoritmo, caso contrério inicia-se 0 proces a partir doitem f).
4.3.3.3CONSIDERACOES

Observe-se que 0 nimero de iteragdes desta rotina Numitera deve ser
suficientemente superior a0 NumSubstituicoes para propacionar uma reducéo
significaivano pardmetro T. Este dgoritmo sup@e que 0 nimero de iteragdes que serdo
redizadas posaue uma devada ordem de grandeza quando comparado ao nimero de
seqiéncias da familia. Quando o numero de iteragdes a ser redizado réo for
propacionamente devado (isto incluiria, pa exemplo, s casos onde 0 comprimento
da seqiiéncia émuito grande eo tempo para aredizac¢@® dos cdculos € proibitivo) deve-
se reduzir a ordem de grandeza do parémetro T para, pa exemplo, um valor igua a

diferenca entre os betas maximo e minimo oumenor ainda.

Neste ca0 0 nimero de substituicdes deve ser, pa exemplo, /20 ou 110 do

ndmero de iteragdes.

Portanto, antes de dribuir-se valores a0 pardmetro T e & nimero de
substituicoes, deve-se ter uma perspediva do nimero de iteragdes, dotempo recessirio
para redizar cada iteracd® e analisar-se 0s valores da expressio e'X/T que fornecad a

relacd entre X e T mais adequada para cala cao.

Os vaores das ®giéncias onde ocorreu 0 menor MaxBeta e oncde ocorreu a

maior MaxBeta devem ser armazenados para verificar-se o ganho.
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A seguir € exposta atela principal do programa, que foi redizado para aselec®

de segiiéncias por este aitério.

= Simulated Anneling - Version 0.2 il
Arquivo
Arquivo Selecionado | Tamanho daz | Himero de |
Sequéncias Sequénciaz

Mome da Familia :

Sequéncias I

I— Inicialmente

selecionadas |

Seqiéncias Atualmente Selecionadas |

MHuimero de I Mimero de I Parametro T Tempao té&toda
Segliéncias Iteraciies I
Selecionadas

Iteragdo |Para T |BMin [BMax [5Hax [idMar]5o5el [Seqigncias Selecionadas +

+
[ +
Data e Hora do Startup Iteragdo Atual  Min Soma Iteragdo tax Soma Iteragdo
| Inicio I | Fauza I | Interromper I | Sabvar I | Trocas I

Seja eitdo um exemplo numérico com 9 seqiéncias de uma familia de Gold de grau 6
(65 sequéncias no total). A familia foi gerada utilizandose a funcd Gold e os
paindmios {1, O, O, O, O, 1}e{1, O, 1, 1, O, 1}, nma ordenagé® conforme epressio
(3.5)). As sqiénciasinicialmente seledonadas foram: 3, 5, 7, 9, 1020, 30, 43¢ 50.Na
tabela aliante:

- cadalinha corresponce aum conjunto de 9 seqiiéncias testadas;

- BetaMin corresponce a menor valor de Beta da matriz total;

- BetaMax corresponce a maior valor de Beta da matriz total (ndo necessariamente na

mesma linha do BetaMin);

- SomaMaxBeta rresponce a linha desta matriz em que a soma é maximizada

(corresponce a pior caso da utili zaga daquelas 9 seqiéncias);
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- T é um parametro variavel que deca, neste exemplo, de 10% de seu valor anterior

(fixado iniciamente em 3000 reste cao) a cala 20% do nimero total de iteragdes (500

neste cao).
Numlntera BetaMin BetaM ax SomaM axBeta T
0 5078 11266 74696 3000
10 5318 10986 62284 3000
20 4730 9838 60320 3000
30 4730 9086 57584 3000
40 4730 10466 57592 3000
50 4730 9778 56296 3000
60 4486 9498 60536 3000
70 4486 12178 62032 3000
80 4486 9666 59888 3000
90 4486 11726 60736 3000
100 4486 9930 60280 2700
110 4486 11014 57504 2700
120 4486 9122 58512 2700
130 4486 11334 61056 2700
140 4486 12178 60504 2700
150 4486 9962 58864 2700
160 4486 11098 61664 2700
170 4486 11362 59544 2700
180 4486 9122 58764 2700
190 4486 12678 62932 2700
200 4486 8698 53704 2430
210 4486 9070 58624 2430
220 4486 8698 58568 2430
230 4486 10010 63968 2430
240 4486 12174 58248 2430
250 4486 8578 55368 2430
260 4486 8578 56272 2430
270 4486 11918 58576 2430
280 4486 10914 61080 2430
290 4486 8578 54760 2430
300 4486 8578 54760 2187
310 4486 8726 59968 2187
320 4486 11362 60984 2187
330 4486 11014 60080 2187
340 4486 8718 55424 2187
350 4486 11918 58576 2187
360 4486 11726 58992 2187
370 4486 12174 58248 2187
380 4486 8578 54760 2187
390 4486 10382 59968 2187
400 4486 8578 55368 1968
410 4486 8578 55368 1968
420 4486 9838 54832 1968
430 4486 9486 59040 1968
440 4486 8718 55424 1968
450 4486 10338 56392 1968
460 4486 8738 57912 1968
470 4486 11222 59144 1968
480 4486 12174 58248 1968
490 4486 10338 56392 1968
500 4486 11222 59144 1771
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- Ponto Otimo (menor SomaMaxBeta): iterag 20Q
- Seqiéncias €ledonadas neste pas: 8, 27, 31, 34, 44, 46, 53, 862,

- Observe-se que estaiterac@® ndo corresponce a minimo dos BetaM ax.

Variac® do ketaminimo Variac® do keta méximo
5400 13000
5200 12000
s000 11000
4500
10000
4600
4400 2000
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
SomaM axBeta Probabili dade de aro de bit
(coluna SomaM axBeta)
75000 -7
1.5 10_+
70000 1.25 10_+
1. 10_g
52000 ! ! 7.5 10_g
s0000 5. 10_g
2.5 10
100 200 300 400 500 100 20O 300 400 500
- Valor Médio=2N2=63504 - Pe=5.8*10"7 (para seqiéncias aleaorias)

Considerando-se seqiiéncias escol hidas ao acaso e uma groximaca pa
sequéncias aleddrias 0 desempenhomeédio é o adma cdculado.
- Méximo da SomaM axBeta=74696 — Pe=3.7*10°% (iteraca 0)

N&o se otimizandoa escolha de seqiiéncias o resultado para aprobabili dade de
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erro de bit poderia ser, no por caso, o \alor caculado.

- Minimo da SomaMaxBeta=53704 - Pe=6.3*1038 (iteracd 200
Com a escolha das seqiiéncias por este método pod-se garantir que o pior
desempenho sera sempre melhor que o valor adma.

4.3.4TABELA COMPARATIVA DE SEQUENCIAS

Seguindo a linha exposta en KARKKA INEN17 constréi-se atabela a seguir
seledonando-se seqiiéncias aedodrias dentro das respedivas familias. Com relac® a
tabela eibida na referéncia, foram aaescentados resultados obtidos com familias ndo
lineaes, bem como ampliou-se a mesma, adicionando-se duas colunas para eibir o
equivaente linea e o nimero de seqiéncias na familia (nesta tabela 6, corresponce &
pico da correlacd® cruzada periddica em moduo, e F denata 0 nimero de seqiiéncias da

familia).

Verificase a3Im que agerac@® néo linea das egiéncias ndo trouxe, dentro dcs
exemplos apresentados, nenhuma deterioracd em relac® ao desempenhoja wnheddo
com as familias geradas de forma linea. Nos exemplos apresentados, verificase dnda
gue o desempenho s fqiéncias GMW é melhor do gue o valor médio esperado com
seqiéncias randdmicas, enquanto nas de Bent € pior. Estas diferencas 50, no entanto,
muito pequenas e observadas num universo nao representativo da familia, de forma que
€ prematuro, sendo errdneo, estender esta observac®. Outro fato que garece destes
resultados € que sendo E{B;,} =2N? pode-se, em principio, pesquisar dentre todas as
seqiiéncias de uma dada familia ajuelas para @& quais este parametro sga o menor
posdvel. O numero de pesquisas a detuar no entanto € proibitivo: a determinacé de U
seqiiéncias de @digo @imas, a partir de uma familia de M seqiéncias de comprimento

N, corresponce adeterminar Pgj minima, NU%‘E vezes (para N=511,M=513 e U=50,

por exemplo, o nimero de dternativas posdveiséde 0107°1).
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Observa-se no entanto gue este cdculo pode ser aproximado para adeterminagé
de ;,(0) apenas, ja que ainfluéncia de p,;, (1) pocde ser desprezada numa primeira

avaliac®.
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4.3.5CONCLUSOES

A escolha de seqiiéncias de addigo para espalhamento espedral é danda um
canpo aberto once devem ser redizados estudes mais aprofundados para a

determinac® de aitérios de escolhamais predsos.

Dentre & familias lineaes destacase ade Kasami Pequeno, réo pela quantidade
de segqiéncias, mas pelos sus valores de mrrelac® periodica Comparando-a mm o
limite de WELCH s8o de inicio as mais recmendaveis; inconvenientes, no entanto, se
houver a necessdade de um grande nimero de usuérios. Neste cao deve-se optar por

outras familias.

Dentre & familias ndo lineaes, destacan-se & qiiéncias de Bent tanto sob o

aspedo de wrrelacd® periddicaquanto de ejuivaentelinea.

As SMC's s8I0 as ®gléncias que individuamente, apresentam as melhores
caaderisticas, pas b oaspedo de mrrelac® periddica balanceanento e distribuicéo
dos us hits $0 quase ideds. Apresentam, no entanto, inconvenientes no que diz
respeito ao nimero de seqiiéncias da familia (em comparac@® com outras familias) e,
principalmente, no seu equivaente linea. Esta Ultima observac@® néo recomenda seu

uso em sistemas onde 0 "sigil 0" é importante, pa exemplo.

Uma ultima observac®, muito importante, diz respeito a glicabilidade dos
resultados obtidos. A sua glicac® limita-se a caso de seqiéncias de addigos tais que
T=NT_, onceT é aduragd de um bit de dadas, T, € adurac@® de um chip da seqiéncia
e N o comprimento da mesma. Em situagdes diferentes desta os resultados gerais devem
ser adaptados. Por exemplo, considerandose wrrelagdes cruzadas aperiodicas de
segmentos das squéncias utili zadas ao inves de @rrelagdes cruzadas aperiodicas como

definidas em (2.69.
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ANEXO:

PROGRAMASDESENVOLVIDOSNO MATHEMATICA

Al- FUNCOES DO PROGRAMA MATHEMATICA MAISUTILIZADAS

Table- geraumalista.

Length- retorna o ndmero de dementos de umalli sta.

ListPlot- constroi um grafico com os elementos de umalli sta.

Sum- retorna asoma dos elementos de umalista

Module- constréi blocos independentes de programa.

Mod- retorna o médulo de um ndmero em relac&® a uma base dada.

PolinomialPowerMod- retorna o médulo de um palinémio em fungdo de outro.
A2- GERACAO DE SEQUENCIASLINEARES
sMC

% Smc[CoefdoPoli_]:=Modul€[{ grau,CondI ni,CRD,SmcdeSaida,Bit},
(* CoefdoPoli =coeficientes do pdindémio primiti vo, menos o Ulti mo*)
grau=Length[ CoefdoPoli];

Condini=Table[0,{ grau}];
Condlni=ReplacéPart[Condini,1,-1];
CRD=CondIni;
SmcdeSaida=Table[0,{ 2*grau-1}];
Dol
Bit=Mod[ CoefdoPoli.CRD,2];
SmcdeSaida[[i]] =Bit;
CRD=ReplacePart[ Rotatel eftf CRD,1],Bit,-11,
{i,1,2"grau-1}
I;
SmcdeSaida
I;
Descricéo funcional
a) Sintaxe
Smc[ { 1,0,...1} ]
b) Par@metro

CoefdoPoli_: é uma matriz linha entre chaves que mntém os coeficientes do
polindmio primitivo gerador da seguéncia, de tal forma que se inicie da poténcia mais ata aé amais
baixa, excluindo-se apoténcia zeo. Estes coeficientes devem ser 0 ou 1.
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Exemplo: Seja o seguinte polindmio primitivo , X+ x+1.
CoefdoPoli_={ 1,0,0,0,0,1}

Como o pdindmio € do grau 6 a matriz deve @nter seis elementos, sendo que o
primeiro da esquerda para adireita éo coeficiente de maior grau, que detivamente serd sempre 1, e 0
Ultimo elemento representa o coeficiente de x.

Obs.: A funcéo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se 0 pardmetro ndo for correto olter-se-&o
resultados errados.

¢) Resultado

Como resultado olier-se-4 asegiiéncia de maximo comprimento na forma de
uma matriz linha, que no exemplo adma &

{1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,1,1,1,0,0,0,1,0,1, 1, 1,
,00,1,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 1}

GOLD
Y Gold[pdil_, pdi2_]:=Modul€[{ grau,tamanho,smcl,smc2,famili a,seq},
grau=Length[pali 1];
tamanho=2"grau-1;
(* A funcdo Smc| ] predsa estar carregada *)
smcl=Smc[pdlil];
smc2=Smc[pdli2];
famili a=Table[0,{ tamanho+2}];
famili g[[ 1]]=smc1,
famili ][ 2]]=smc2;

Do[
seg=Mod[smcl + Rotatel eft[smc2,i],2];
famili a[[ 3+i]] =seq,
{i,0,tamanho-1}

I;

familia

I;
Obs.: Paraque esta fungéo opere, ha anecessdade de caregar-se afungdo geradora de Smc.
Descricéo funcional
a) Sintaxe
Gold[ { 1,0,...1},{ 1,0,...1} ]
b) Par@metro

pdil_, pdi2_: sdo matrizes linha entre chaves que @ntém os coeficientes das
polindmios primitivos, sendo que estes polindmios devem formar um par preferencial, para que venham a
gerar uma das famili as de seqiiéncias de Gold.
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Exemplo:

Sejam os seguintes poli ndmios primitivos X+x+le X+X+xX4+x+1
poil ={1,0,0,0,0,1},pdi2 ={1,1,0,0,1,1}

Como os polindmios 0 de grau 6, cada par@metro deve ser uma matriz com
seis elementos, sendo que 0 primeiro da esquerda para adireita € o coeficiente de maior grau, que
efetivamente sera sempre 1, e o Ultimo elemento representa o coeficiente de x.

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado

Como resultado olier-se-4 auma familia de seqiiéncias na forma de uma matriz
linha, onde cala demento desta matriz é uma outra matriz que ntém uma seqiiéncia, que no exemplo
adma é

Gold{ 1,0,0,0,0,1},{1,1,0,0,1,1}] =

{

{1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,1,1,1,0,0,0,1,0,1, 1, 1,
1,0,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0, 0,0, 1},

{1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0, 1,0, 1, 1,
0,010,10,10,010,0,1,1,1,10,0,0,0,0, 1},

{0,1,0,0,0,0,1,1,00,1,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,0,0,0,1, 1,1, 0,0,
1,0,1,1,1,1,100,010,1,1,1,0,0,0,0, 0,0, 0},

{1,0,0,0,1,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0, 0,0, 1,
1,1,000,00,01,2,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0, 1, 0}, ...,

{0,0,1,0,0,1,1,0,0,1,1,1,010,0,00,1,0,1,0,0,10,0,1,0,0,1,1,1,1,1,0,0,1,0,0, 1,0,
0,00000010,10,00,11,01,0,0,0,0, 1}

}
onde & duas primeiras sqiéncias $80 as SMC's geradoras.
GOLDLIKE
Y GoldLike[palil_]:=Module[{ grau,tamanho,smcpadli 1,9,5eq01,seq02,seq03,famili a,seq},
grau=Length[pali 1];
tamanho=2"grau-1;
(* A funcd Smc| ] e Dedmacé devem estar carregadas *)
smcpoli 1=Smc[pali 1];
(* Gerando as demais ®qiiéncias através de dedmacga *)
g=2"((grau+2)/2)+1,
seq01=Dedmaca[smcpalil,q];
seq02=Dedmacao[Rotatel eft[smcpali1,1],q];
seq03=Dedmacan[Rotatel eft[smcpali1,2],q];
famili a=Table[0,{ tamanho+1}];
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famili @[ 1]]=smcpadli1;

Dol
seg=Mod[smcpdlil + Rotatel eft[seq01,i],2];
famili a[[ 2+i]] =seq,
{i,0,tamanho/3-1}

Dol
seg=Mod[smcpdli 1 + Rotatel eft[seq02i],2];
famili a][ tamanho/3+2+i]] =seq,
{i,0,tamanho/3-1}

Dol
seg=Mod[smcpdli 1 + Rotatel eft[seq03i],2];
famili a[[( 2* tamanho/3)+2+i]] =seq,
{i,0,tamanho/3-1}

I;

famili a

Descricéo funcional
a) Sintaxe
GoldLike] { 1,0,...1} ]
b) Par@metro

pdil_: € uma matriz linha ettre chaves que mntém os coeficientes do
polindmio primitivo, onde o grau do mesmo deve ser multiplo de quatro

Exemplo: Seja o seguinte polindmio primitivos X+xX+x+le
poil ={1,1,0,1}.

Como o pdindmio é de grau 4 o parametro deve ser uma matriz com quatro
elementos, sendo que o primeiro da equerda para a direita é o coeficiente de maior grau, que
efetivamente sera sempre 1, e o Ultimo elemento representa o coeficiente de x.

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado

Como resultado olier-se-4 auma familia de seqiiéncias na forma de uma matriz
linha, onde cala demento desta matriz é uma outra matriz que ntém uma seqiiéncia, que no exemplo
adma é

GoldLike[{1,1,0,1}]=
{o0110101,1110,00,1},{1,1,1,10,01,1,1,1,0,1,0,0, 1},
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{1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0},{0,0,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0, 1, O},
{0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1},{0,1,0,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,0, 1},
{1,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,1,1},{0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,1,0, 1, 0, 0},
{0,1,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1},{1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,0, 1,0, 1},
{0,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,0,0},{0,1,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1, 1, 1, O},
{1,1,0,0,00,1,0,0,1,0,1,1,1,1},{1,10,1,1,0,1,0,1,0,0, 1, 1, 0, O},
{1,1,1,0,1,0,2,2,0,0,0,1,0,1,0},{1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 1, 1, 0}
GOLD BCH DUAL
% GoldBCHdual[padil_]:=

Modul e[{ grau,tamanho,smcpali 1,q,5eq01,seq02,seq03 famili a,seq}

grau=Length[pali 1];

tamanho=2"grau-1;

(* A funcd Smc| ] e Dedmacgé® devem estar carregadas *)

smcpoali 1=Smc[pali 1];

(* Gerando as demais ®qiiéncias através de dedmacga *)

a=3;

seq01=Dedmacan[smcpoli1,q];

seq02=Ded maca[Rotatel eft[smcpali1,1],q];

seq03=Dedmaca|Rotatel eft[smcpadli1,2],q];

famili a=Tabl€[0,{ tamanho+1}];

famili @[ 1]]=smcpadli1;

Dol
seg=Mod[smcpdli 1 + Rotatel eft[seq01,i],2];
famili a[[ 2+i]] =seq,
{i,0,tamanho/3-1}

I;

Dol
seg=Mod[smcpdli 1 + Rotatel eft[seq02i],2];
famili a][ tamanho/3+2+i]] =seq,
{i,0,tamanho/3-1}

I;

Do[

seg=Mod[smcpdli 1 + Rotatel eft[seq03i],2];
famili a[[( 2*tamanho/3)+2+i]] =seq,
{i,0,tamanho/3-1}
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I;

familia

b) Par@metro

podil_: & uma matriz linha ettre chaves que mntém os coeficientes do
polindmio primitivo, onde o grau ndo mesmo deve obedece a seguinte restricéo:

mdc(2N-1,3)=3

Exemplo: Seja 0 seguinte polindmio primiti vos X+xX+x+le
poil ={1,1,0,1}.

Como o palinémio é de grau 4 o parametro deve ser uma matriz com quatro
elementos, sendo que o primeiro da equerda para a direita é o coeficiente de maior grau, que
efetivamente sera sempre 1, e o Ultimo elemento representa o coeficiente de x.

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado

Como resultado olier-se-a uma familia de seqiiéncias na forma de uma matriz
linha, onde cala demento desta matriz é uma outra matriz que ntém uma seqiiéncia, que no exemplo
adma é

GoldBCHdual[{1,1,0,1}]=
{1310,00,1,1,10001110},{100,1110,1,1,1,0,0,1,0, 1},
{0,1,1,1,0,0,1,0,1,0,1,1,0,0,0},{1,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 1},
{0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0},{0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,1,1,0, 1, 1},
{1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1},{0,1,1,1,0,0,1,0,1,0,1,1,0,0, O},
{1,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0, 1, 1},{0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,0, 1,0, 0},
{0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,1,1,0,1,1},{0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0, 1, 0},
{1,0,0,01,1,0,1,0,1,0,0,1,1,1},{0,1,0,1,0,0,1,1,1,0,1,1, 1,0, 0},
{1,1,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,0,1,1},{1,0,0,1,0,1,0,1,1,0,0,0, 1, 0, 0}
KASAMI| PEQUENO
Y%, KasamiPequeno[padli1_]:=Modul€[{ grau,tamanho,smcpali 1,q,seq01,famili a,seq},
grau=Length[pali 1];
tamanho=2"grau-1;
(* A funcd Smc| ] e Dedmacé devem estar carregadas *)
smcpoali 1=Smc[pali 1];
(* Gerando as demais ®qiiéncias através de dedmacga *)
g=2"(grau/2)+1;
seq01=Dedmaca[smcpalil,q];
famili a=Table[0{ q-1}];
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famili @[ 1]]=smcpadli1;

Dol
seg=Mod[smcpdli 1 + Rotatel eft[seq01,i],2];
famili a[[ 2+i]] =seq,
{1,0,0-3}

I;

familia

Descricéo funcional
a) Sintaxe
KasamiPequeno[ { 1,0,....1}]
b) Par@metro

pdil_: & uma matriz linha ettre chaves que mntém os coeficientes do
polindmio primitivo, onde o grau ndo mesmo deve ser um ndmero par.

Exemplo: Seja o seguinte polindmio primiti vos X+xX+x+le
poil ={1,1,0,1}.

Como o pdindmio é de grau 4 o parametro deve ser uma matriz com quatro
elementos, sendo que o primeiro da equerda para a direita é o coeficiente de maior grau, que
efetivamente sera sempre 1, e o Ultimo elemento representa o coeficiente de x.

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado

Como resultado olier-se-a uma familia de seqiiéncias na forma de uma matriz
linha, onde cala demento desta matriz é uma outra matriz que ntém uma seqiiéncia, que no exemplo
adma é

KasamiPequeno[{1,1,0,1}]=
{{1310,00,1,1,10001110},{0,1110,0,0,1,1,1,0,0,0,1, 1},
{1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1},{0,0,0,1,1,1,0,0,0,1, 1, 1, 0, 0, 0}

KASAMI| GRANDE
% KasamiGrande[pali 1_]:=Modul€[{ grau,tamanho,tamanhodafamili a,smcpali 1,q,

seq01,seq02,seq03 seq04,famili a,seqi j}

grau=Length[pali 1];

tamanho=2"grau-1;

(* A funcd Smc| ] e Dedmacé devem estar carregadas *)

smcpoli 1=Smc[pali 1];

(* Gerando as demais ®qiiéncias através de dedmacga *)

q1=2"((grau+2)/2)+1;



gq2=2"(grau/2)+1,
(* If [condigép, Verdadeiro, Falso]*)
(* A parte verdadeira aorresponde aGold e afalsa aGold Like *)
If[Mod[grau,4]==2,
seq01=Dedmaca[smcpalil,ql];
seq02=Dedmaca[smcpali1,q2];
tamanhodafamili a=(2"grau+1)(2(grauw/2));
famili a=Tabl€[0,{ tamanhodafamili &} ];
famili g[[ 1]]=smcpdli1;
famili a[[ 2]]=seq01;
(* Gerando afamilia de Gold *)
Do[
seg=Mod[smcpali 1 + Rotatel eft[seq01,i],2];
famili a[[ 3+i]] =seq,
{i,0,tamanho-1}
I;
(* Familiade Gold Gerada *)
(* Fazendo a mmbinacé® das eqliéncias da familia de Gold *)

(* com a outra sequiéncia para todacs os deslocamentos possveis *)

Do[
Dol
seq=Mod[famili g[[j]] + RotateLeft[seq02i],2];
famili a[[(tamanho+2) + (j-1)*(q2-2)+1 + i]] =seq,
{i,0,02-3}
1
{j,1,tamanho+2}

1

(* Gold Like*)

tamanhodafamili a=(((2"grau)+1)* (2*(graw/2)))-1;
famili a=Tabl€[0,{ tamanhodafamili &} |;

famili g[[ 1]]=smcpdli1;
seq01=Dedmaca[smcpalil,ql];
seq02=Dedmaca[Rotatel eft[smcpali 1,1],q1];
seq03=Dedmaca[Rotatel eft[smcpali 1,2],q1];
Do[

134
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seg=Mod[smcpali 1 + Rotatel eft[seq01,i],2];

famili g[[ 2+i]] =seq,
{i,0,tamanho/3-1}

Do[
seg=Mod[smcpali 1 + Rotatel eft[seq02i],2];
famili af[ tamanho/3+2+i]] =seq,
{i,0,tamanho/3-1}

I;

Do[

seg=Mod[smcpali 1 + Rotatel eft[seq03i],2];
famili a[[( 2* tamanho/3)+2+i]] =seq,
{i,0,tamanho/3-1}
I;
(* Combinando Gold Like cm todas as combinagdes pasdveis *)

seq04=Dedmaca[smcpalil,q2];

Do[
Dol
seg=Mod[famili g[[j]] + RotateLeft[seq04,i],2];
famili a[[(tamanho+1) + ((j-1)*(g2-2))+1 + i]] =seq,
{i,0,02-3}
1
{j,1,tamanho+1}

I;
(* Combinando as sqiiéncias geradas em Gold Like *)

(* com adedmac® de Kasami pequeno *)

Do[
seg=Mod[ seq01 + Rotatel eft[seq04ii],2];
famili g[[((tamanho+1)* (q2-1))+1+i]] =seq,
{i,0,(g2-2)/3-1}

l;

Do[

seg=Mod[ seq02 + Rotatel eft[seq04ii],2];
famili g[[((tamanho+1)* (q2-1))+((q2-2)/3)+1+i]] =seq,
{i,0,(q2-2)/3-1}
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Do[
seg=Mod[ seq03 + Rotatel eft[seq04ii],2];
famili g[[((tamanho+1)* (q2-1))+(2* ((q2-2)/3))+1+i]] =seq,
{i,0,(q2-2)/3-1}

I;
(* Familia Gerada *)

familia

Descricéo funcional
a) Sintaxe
KasamiGrande[{ 1,0,...1}]
b) Par@metro

podil_: & uma matriz linha ettre chaves que ntém os coeficientes do
polindmio primitivo, onde o grau ndo mesmo deve ser um ndmero par.

Exemplo: Seja o seguinte polindmio primitivos X+xX+x+le
poil ={1,1,0,1}.

Como o pdindmio é de grau 4 o parametro deve ser uma matriz com quatro
elementos, sendo que o primeiro da equerda para a direita € o coeficiente de maior grau, que
efetivamente sera sempre 1, e o Ultimo elemento representa o coeficiente de x.

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os parametros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado

Como resultado olier-se-a uma familia de seqiiéncias na forma de uma matriz
linha, onde cala demento desta matriz é uma outra matriz que cntém uma seqiiéncia, que no exemplo
adma é

KasamiGrande[{1,1,0,1}]=
{{13,10,00,1,1,10001,110},{2,1111110,1,1,010,0, 1},
{1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0},{0,0,10,0,0,0,0,0,0,1,0,0, 1, 0},
{0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,1},{0,1,0,1,1,0,1,1,12,1,1,1,1,0, 1},
{1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1},{1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0, 0},
{0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,10,0,1,0},{0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,1,0, 1, 1, 1},
{0,1,0,1,1,0,1,2,2,1,1,1,1,0,1},{0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,1, 1, 0},
{0,1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1},{1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,1, 1,0, 1},
{1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0},{1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0},
{0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1},{1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0, 1,0, 1},



137

{0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,0},{0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0},
{1,0,0,1,0,0,1,1,0,1,1,0,0,1,0},{0,0,1,0,0,1,0,1,1,0,1,1, 1, 1, 1},
{0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,1,0,1},{1,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1, 1,0, 1, 1},
{0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0},{1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,1, 1, 1, 1, 1},
{0,1,0,0,1,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1},{1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0, 1, 0, 0},
{1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0},{0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0, 1, 1, 0, O},
{1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1},{1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0, 0, O},
{0,0,1,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0},{1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0, 1,0, 1, 1},
{0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0},{1,0,0,1,0,0,1,1,0,1,1,0,0, 1, 0},
{0,0,1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1},{0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0, 1, 1, 0, 1},
{1,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,1,1},{0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0, 1, 1, 0},
{1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1},{0,1,0,0,1,1,0,1,1,0,0, 1,0, 0, 1},
{1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0},{1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,1, 1,0, 1, 0},
{0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,1,1,0,0},{1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 0, 1},
{1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0},{0,0,1,1,0,1,1,0,0,1,0,0, 1, 1, 0},
{1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,1},{1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0, 1, 1},
{0,1,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,1},{1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0, 0, O},
{1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,0},{0,0,1,0,0,1,1,0,1,1,0,0, 1, 0, 0},
{1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1},{0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 0},
{1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,1,1,0},{0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,1,0, 1, 1},
{0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,1},{1,0,0,1,1,0,1,1,0,0,1,0,0, 1, 1},
{0,0,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0},{0,0,0,1,0,0,1,0,1,1,0, 1, 1, 1, 1},
{1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,1,1,0,0,1},{0,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0, 1, 0, 0},
{1,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,1,0,1,0},{1,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0, 1,0, 1, 0},
{0,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,0,1, 0, 1}}

HADAMARD
_[H(k)  H(k) Jr 1
H(k+1)= ) R com H()= _

Y Hadamard[k :1]:=Modul€e[{ anterior={{ 1,1} {1,-1}} ,posterior={{ 1,1} {1,-1}}} ,
Do[
posterior[[ 1,1]] =anterior;
posterior[[ 1,2]] =anterior;
posterior[[ 2,1]] =anterior;
posterior[[ 2,2]] =-anterior;
anterior[[1,1]]=posterior[[ 1,1]];
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anterior[[1,2]]=posterior[[ 1,2]];
anterior[[ 2,1]]=posterior[[ 2,1]];
anterior[[ 2,2]]=posterior[[ 2,2]],
{i,1,k-1}];
PaddedForm[M atrixForm[posterior],2]
]
Descricéo funcional
a) Sintaxe
Hadamard[ k ]
onde k éum inteiro pasitivo maior ou igua a 1.

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado
Obtém-se uma visualiza¢® da matriz Hadamard.
A3- GERACAO DE SEQUENCIASNAO LINEARES
GMW
YL GMW][pady_,J ,r_:1]:

= Module[{i,k,grau,expoente,tamanhodaseq,seqgmw, parteinterna}
grau=Exponent[paly,x];

tamanhodaseq=2"grau-1,

seqgmw=Table[ 1,{ tamanhodaseq} |;

Dol
parteinterna=Polynomial M od] Sum[ Polynomial PowerMod
Polynomia PowerMod[x,i,{ pay,2}1,(2")"k,{ pdy,2}],
{k,0,(grau/)-1}],2];
seqgmw/[[i]] =Polynomial M od] Sum[ Polynomial PowerMod[
Polynomial PowerMod] parteinterna,r,{ pay,2}],
2%k{paly,2}].{k,0,-1}],2],
{i,1,tamanhodaseq}];
seqgmw

]

Descricéo funcional
a) Sintaxe
GMW [ xM+xM1+. +1, 3 1]

b) Par@metro
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poly : € um poinémio primitivo, tal que o grau n do mesmo deve ser um
ndmero multiplo de J.

Exemplo: seja o seguinte palindmio primitivo
poy=x +X° + 3%+ x+1
J=3, r=3 en=6.

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado
Como resultado olier-se-a4 uma seqiiéncia na forma de uma matriz linha:
GMWI[X"6+x"\5+x"2+x+1, 3, 3]=

{0,0,0,0,1,0,1,00,100,1,121010,1,1,10,1,00,10,1,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,1,1, 1,
1,1,0,0,1,00,1,0,1,1,1,0,0,1,1,1,0, 1,0, 0, O}

BENT

Para @nstruir-se funcdes de Bent, deve-se inicialmente cdcular a matriz m. A seguir tem-se o
exemplo utili zado no texto parail ustrar esta dapa.

m=Table[ Traco[x(65(i-1)+j) x 1 2+x 6+x 4+x+1] {i,6} {],12}]
m={{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0},
{0,0,1,1,0,0,0,1,0,1,1, 1},
{1,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0, 0},
{1,0,1,0,0,1,1,0,0,1,0,0},
{1,1,0,0,1,0,1,0,0,0,0, 1},
{0,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0, 1}
}
pc={1,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1} palinémio caraderistico utili zado no exemplo.
Y bent[polcar_,d_]:= Modul€[{ tp,ts,crd,chor,smc,x,x1,x2,g,fb,zx,sx,sbent,bij} ,
tp=Length[polca;
ts=27Mp-1;
crd=ReplacePart] Table[0,{tp}],1,-11];
sbent=Table[0,{ts}];
s={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1};
z=IntegerDigitgd,2,6];
Do[{
x=Mod[m.crd,2],
x1=Take[x,Length[x]/2],
x2=Take[x,-Length[x]/2],
g=x2[[1]] x2[[2]] x2[[3]],
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fb=x1.x2,
ZX=2.X,
sx=s.crd,
bij=Mod] sx+zx+fb+g,2],
sbent[[i]] =bij,
ubrd=crd[[tp]],
crd=RotateRight{Mod[ crd+(ubrd pdcar),2]],
crd=ReplacePart[ crd,ubrd,1],
H{i,Ltst];
shent
(*Save["Bent2" shent]*)

a) Sintaxe
bent [{1,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1}, 5]
b) Par@metro
polcar_: € um polindmio primitivo, utili zado para caculo de m.

d_: é um inteiro, que variara no subcorpo GF(anz); para cala valor é gerada
uma seqiéncia.

Exemplo:
bent [{1,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1}, 5]

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado

Como resultado olier-se-4 uma sequiéncia na forma de uma matriz linha com
4095€elementos.

A4- FUNCOES AUXILIARES

Y Dedmaca]sequencia_,q_:1]:=Modul€e[{seq,i,j},
seg=Table[0,{ Length[sequencial}];

Dol
j=Mod[1+ i g,Length[sequencid]];
seq[[i]]=sequencig][ j ]I,
{i,1,Length[sequencia]}

I;

seq

I;

Descricéo funcional
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a) Sintaxe
Dedmaca[{1,1,0,0....0},3]

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado

Obtém-se uma sequiéncia que éuma dedmagd da original € cm comprimento
igual ao original.

Y Polarizedx_]:=(-1)"x;
Descricéo funcional
a) Sintaxe
Polarizg{1,1,0,0.....0}]

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado

Obtém-se uma seqiiéncia polarizada, isto €, de I'se-1's

% FasesCoincidentes| Seql_, Seq2_]:= Module[{ nada, j, fcoincidentes={}} ,

j=0;
Dol
If[ Seq1==Rotatel eft[Seq2, j], fcoincidentes=Append[fcoincidentes, j],
nada=j ];
=i+,
{Length[Seq2]}
I;
fcoincidentes

]

Descricéo funcional
a) Sintaxe
FasesCoincidenteq Seqiiéncial, Sequéncia?]

onde Sequéncial e Seqiiéncia2 sdo quaisquer duas ®qiéncias binarias entre
chaves, pdarizadas ou néo.

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado

Obtém-se um conjunto de ndmeros que indican quantas vezes a Seqliéncia? foi
deslocada para a equerda &é wincidir com a Seqiiéncial. Se o conjurto for vazo significa que & duas
seguéncias so distintas.
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Nota: Estafungdo também é (til para averificac® da periodicidade de uma seqiiéncia.

% Pesog[Seql ,Seq2 ]:=Modul€[{i, j=0, somamod2resultado={}} ,

Dol
somamod2=Mod[ Seql + Rotatel eft[Seg2,j],2];
peso=Sum[somamodZ[i]] {i,1,Length[somamod?}];
resultado=Append[resultado,peso],
{}.0,Length[Seq1]-1}

I;

resultado

]

Descricéo funcional
a) Sintaxe
Pesog[ Sequiéncial, Sequiéncia?]

onde Sequéncial e Seqiiéncia2 sdo quaisquer duas ®qiéncias binarias entre
chaves.

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados. As fquiéncias devem paosalir o mesmo ndmero de dementos.

b) Descricéo

Esta funcéo exeauta aoperac@® XOR bit abit entre & sqliéncias, obtendo uma
nova seqiiéncia gque indica o grau de "diferencd' entre a duas sqiéncias, em seguida estes bits o
somados. Esta operacé é repetida para todas os deslocamentos posdveis entre a qléncias.

¢) Resultado

Obtém-se um conjunto de ndmeros que podem ser interpretados como o grau
de"diferencd' entre & ®qguéncias.

Y prop3seq_,i_:0,j_:0]:=Module[{ seqi,seqj,k,somamod2resultado={}} ,

segi=Rotatel eft[seq,i];

segj=Rotatel eft[seq,j];

somamod2=Mod[seqi+seqj,2];

Dol
If[somamod2==Rotatel eft[seq,k] ,resultado=Append[resultado,k],],
{k,0,Length[seq]-1}

I;

resultado

]

Descricéo funcional



143

a) Sintaxe
Prop3 Sequéncial, deslocamentol, deslocamento?]

onde Seqliéncial é uma seqliéncia bindria e deslocamentol e deslocamento2
s80 inteiros.

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado

Obtém-se um conjunto de nUmeros.

% CorrelacaPeriodicgdx_,y_,|_:0]:=x.RotateL eft[y,I];
Descricéo funcional
a) Sintaxe
CorrelacaoPeriodicd{1,1,-1,-1,...;1}, {-1,1,-1,1....;1}, 1 ]
b) Par&metros

x ey devem ser duas eqliéncias polarizadas el um ndmero inteiro que indicara
0 deslocamento entre & duas sqiiéncias. O parametro | é zeo quando amitido.

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado

Obtém-se um valor que é a orrelagé® cruzada periddica etre & sqiéncias
polarizadas x ey para um deslocamento | entre das.

% CorrelacaAperiodicd x_, y_,|_:0]:=Modul€[{ tamanho,soma},
tamanho=Length[x];
If[l >=0 && I<=tamanho, soma=Sum[ x[[i]] y[[i+I1].{i,1,tamanho-1}],];
If[l >=-(tamanho) && 1<0,soma=Sum[ x[[i-1]] y[[i]] {i,1,tamanho+l}],];

soma

Descricéo funcional
a) Sintaxe
CorrelacaAperiodicd{1,1,-1,-1,...;/1}, {-1,1,-1,1....;1} , I ]
b) Par@metros

x ey devem ser duas qliéncias polarizadas e | um ndmero inteiro que indicara
0 deslocamento entre & duas sqiiéncias. O parametro | é zeo quando amitido.

Obs.: A fungdo ndo faz nenhuma espéde de verificac®, logo se os pardmetros ndo forem corretos obter-
se-80 resultados errados.

¢) Resultado
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Obtém-se um valor que éa wrrelagd®d cruzada geriodica antre & qléncias
polarizadas x ey para um deslocamento | entre das.

A5- FUNCOES COMPLEMENTARES

Y funcaoMi[seql_,seq2 ,n :0]:=Modul€[{} ,Sum[(CorrelacaAperiodicd seql,seq2,i]

onde seql e seq2 sdo duas Lguéncias polarizadas e n um inteiro, que neste trabalho asumiu
valoresO ou 1

Y Betaij[seql_,seg2_]:=Modul€[{} ,(2funcaoMi[seql,seq2] + funcaoMi[seql,seq2,1])]
Estafuncao cdcula ainterferéncia de multi plo acess.

Os pardmetros ®q1 e seq2 sdo seqiiéncias polarizadas.

Y EquivalenteLinea(seq_]:=Module[{ comprimento,pali seq,padli geral,mdcpali,pali gerador,i},
comprimento=Length[seq];
poli seg=Sum[seq[[i]]* z*(comprimento-i).{ i,1,comprimento} |;
poligeral=z"*comprimento - 1;
mdcpoli =Polynomial GCD[padligeral ,pdli seq,Modulus->2];
poli gerador=Polynomial QuotientM od[ padli geral,mdcpali,z,2];
Exponent[pdligerador,z]
]

Esta funcao retorna um inteiro, que representa o equivalente linea de seq, onde seq é uma
seguénciando pdarizada.

% Primitivog grau_]:=Modul€[{ cyclo,fator01,fator02,sep01,sep02,
cyclo=Cyclotomic[2*grau-1,X];
fator01=Fador[cyclo,Modulus->2];
fator0O2=FadorList[fator01];
sep01=Table[fator02[[i,1]] {i,1,Length[fator02]}];
sep02=Table] CoefficientList[sep01[i]] ,X].{i,1,Length[sep01]}];
sep03=Table{Delete[sep02[i]] 1] {i,1,Length[sep02}];
sep04=TablefReverse[sep0J[i]]] .{i,1,Length[sep03 }]

Esta funcéo retorna os poli ndmios primiti vos de um determinado grau, na forma de umalistade
coeficientes.

Obs.: O parémetro grau € um ndmero inteiro.
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Y Traom[yl_y2 ]:=Module{g,n},
g=Exponent[y2,x]-1;
PolynomialMod
Sum[Polynomial PowerMod[y1,2"n,{y2,2}],

{n,0,g}].2]

Estafuncéo cdculao trag deyl em relac® aum polindmio primitivo y2.
Tanto y1 como y2, devem ser escritos em fungéo de x, por exemplo:
y1=x"2 + Xx.

y2=x"3 + x+1.

As fungbes vistas neste aexo interagem entre s, sendo necessrio que todas sgam
implementadas num arquivo Unico e asm caregadas no software Mathematica.
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APENDICE:

Al- ELEMENTOSDE ALGEBRA

1 Grupcs

Um grupo € um conjunto de dementos que satisfazem os axiomas de AX1 a
AX 4 abaixo, e para os quais esta definida uma eapenas uma operac@® hinéria (operacd®
dita bindria é guela glicada adois elementos quaisguer, independentemente se sao
ndmeros inteiros, complexos etc.). Sgjam a, b, ¢, ... ementos de um grupo e uma
operac® hin&ria definida para o grupo, g pode também ser representada por uma
func@ de duas variaveis (f(a, b)=c). As operagdes binérias que serdo uili zadas o as

da aicéo (a +b=c) ¢oumultiplicac® (a. b=c, ab=c).
Axiomas
AX1 (Fechamento)

Quando a operac® hindria € @licada a quaisquer dois elementos do

grupo oliém-se um tercero elemento também do grupo.
AX2 (Lei Asciativa)

Dados trés elementos quaisquer do grupo, a ordem na qual a operac®
binéria € @licada a ¢es ndo é relevante (e asm ndo ha anecessdade de wlocac® de

parénteses).
AX 3 Existe o elemento identidade pertence a grupo.

Para aoperac® da aicéd o elemento identidade serd denominado e
zero e denctado pa 0. Para aoperacd® da multiplicac® o elemento identidade seré

denominado e um e denctado pa 1.
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Asdm tem-set a +0=a, a. 1=a
AX4 Todo oelemento dogrupo pesui um elemento inverso.

Para aoperac® da alicé o elemento inverso de asera denctado pa -a

Para aoperac@® da multi plicac® elemento inverso de asera denotado pa a '
Assm tem-se. a +(- 8)=0, a. (a")=1.

Teorema: O elemento identidade de um grupo € Unico e o elemento inverso de

cada demento dogrupotambém é Unico.

Se aopera¢cd hinériado grupofor comutativa entdo o grupo é dito ser Abeliano

ou comutativo.

Exemplo: Sga o seguinte grupo {0, 1, 2, 3, 4{gue sdo numeros mod5) para o

qual esta definida aoperacé® hinériada aicéo.

O dlemento identidade do grupo € o 0. O elemento inverso doelemento 2 € 3,

pois 2 + 3 =5=0 mod5.

Num grupo gLe posdia genas um elemento este sera aidentidade. Um grupo
gue posaa dois elementos, terd aidentidade e 0o ouro eemento sera inverso dele

proprio. Estes grupcs $i0 necessariamente Abelianos.
2 Anéis

Um anel é um conjunto para 0 qual estdo definidas duas operagdes binérias,

sendo uma a alicéo e aoutra amulti plicaga e onde valem os axiomas de AX5 a AX8.
AX5

Todoanel €um grupoAbeliano sobre a alicéo.
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AX6

Para quaisquer dois elementos de um anel, o seu produo existe e éum

elemento doandl.

AX7

Vale alel associativa para amulti plicag®.

AX8

Vae ale distributiva

O anel édito ser comutativo se amulti plicaca for comutativa.

3 Corpaos

Um corpo é um anel que forma um grupo Abeliano sobre a multiplicac®,

excetuando-se 0 e emento zero.

Os corpos estudados srdo aqueles com um nimero de dementos finito,
denominados de @rpos de Galois e denotados par GF(g), once g € um inteiro que
representa 0 nimero de dementos do corpo. Os elementos de um corpo podm ser

ndmeros, pdindmios, vetores etc.
Exemplos:

GK(7)={0,1,2,3,4,5,6} € um corpo com 7 elementos, once deve ser

considerada a aitméticamod7,assm 3+5= 1mod7.

GF(2)={0,1} é um corpo com 2 elementos, once deve ser considerada a

aritméticamod?2,assm 1+1= Omod2.
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Define-se ordem de um elemento x pertencente aum corpo finito como sendoa
poténcia na qual seja devado resulte 1, isto &, x'=1, a ordem de x ét, e sera denotada

como ard(x)=t.

Define-se @mmo sendo un eemento primitivo de GF(g), o elemento x cuja

ord(x)=q.

Todos os elementos de GF(q) sdo pdéncias de um elemento primitivo e todo
GF(q) posai pelo menos um elemento primitivo. O elemento primitivo é denominado

também como elemento gerador do corpo.
4 Polindmios

Corpos de pdindmios o construidos com coeficientes pertencentes a GF(2) e

baseados em polindmios que ndo possuam raizes pertencentes a GF(2).
Exemplo:

Seja o pdinémio de x® + x +1 sobre o qual serd nstruido um GF(8) de

polindmios cujos coeficientes estdo em GF(2).
X representa o elemento primitivo.

Natabela éaixo os elementos da segunda mluna sdo oltidos através do resto da

divisdo entre os el ementos da primeira wluna edo pdindmio adma alotado.
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pos, pa exemplo: x®=(x*+x+1)1+x+1 (observe-se que x+x=0x=0, com 0S

coeficientes pertencendo a GF(2)).
O corpo é mnstituido das el ementos da segunda lunamaiso 0.

Diz-se que um corpo é um subcorpo se de et contido em outro corpo. Assm

GF(2) é um subcorpo e GF(2?).

x'=1 e qualquer poténcia maior que 7 pock ser ohtida @m o auxilio deste

detalhe, assm xPo=x1 x=x.

5 Funcdo Tra@

Sejam dais corpos F=GF(q) e K=GF(q"). Define-se afunco trago de K sobre F

pela expressio:

TrE(x) =x+x% +x¥ +.4+x9"
onde x é um elemento de K.

Exemplo: Sgjam F=GF(2), K=GF(2°) e 0 pdindmio x° + x +1. A tabela aseguir
ilustrao cdculo dafungéo tragp de dgumas poténcias de x (é necessrio que os valores

databeladoitem 4 sgjam levados em consideracé).

TrS
1+1+1=1
X + X2 + x*=0(x + x*)=0
X2+ x* + x8:x2.(1 +x2+x° ):xz.(O(x2+1)):O
X2+ X%+ xlz:x3.(1 +x2+x° ):x3.(1 + x3(1+ x° ) =..=
x*+ x8 + xMo=x* + x8.(1+ x8):x4.+ x(1+ x):Ox4:O
x> + X0 + x¥0=x + xlo.(1+ xlo):x5 + x3(1 + x3):...

XG + X12 + X24:X6 + X12.(1+ X12):X6 + X5(1 + X5):...

[ERN

=

N

1
1

X X X | X | X | X
B
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Observe-se que o resultado d cdculo da fungéo tragp sempre resulta num

elemento dosubcorpoF.

Com esta funcéo trago constroi-se uma SMC's; assm no exemplo adma aSMC

gerada com relac® ao pdindmio x* +x +1 &
SMC={1,0,0,1,0, 1,1
Cada bit da seqiiéncia pode ser expresso atraveés da funcéo trago.
b, = TrX(x') = Tr(x"), onck x representa um elemento primitivo docorpo.
QuandoK e F forem conheddaos os mesmos srdo omitidos.

Propriedades dafuncéo traq

Sejam os elementos a eb docorpo K e o subcorpo F.
aTr(a) OF

b) Tr(a+ b) =Tr(a) + Tr(b)

c)Tr(A.a)=A.Tr(a) once A OF

d)Tr(a") = Tr(a) onde g é o nlmero de dementosem F

Sga{b,} umaSMC quaquer e{ by, } umaseqiénciaohtidade{ b,} através de
uma dedmaca d, one o indicei varia de 0 até N=2"-1, né o grau caSMC e N o

comprimento da sequéncia.

Sdam a =(-1)" e a; =(-1)™ as eqiéncias anteriores em sua forma

polarizada.
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A correlac® cruzada periddicapoce ser escrita dravés da fungéo tragp como se

Ssegue:
N . . N i di+e d
9(%) — Z (_l)Tr(x')+Tr(xd-'”) — z (_1)Tr(x x4 _ z (_1)Tr(y+cy ) — (_1)0
1=0 1=0 yOGF(2")

oncec=x"ey=x".

Para obter-se 0 espedro de @rrelacd cruzada periddicadeve-se entdo andisar a

funcéo Tr(y +cy?), isto é com que freqiéncia da asume osvalores0 ou 1.
Sen éimpar ed assumindoagum valor naforma:
d=2+loud=4-2"+1

onde k é um inteiro, o espedro de mrrelacd cruzada asume trés vaores, que

-1 -1+ (N2 _ q _ o(n41)/2

Com estes resultados pode-se, pa exemplo, construir seqiéncias de Gold, que é
uma familiaonde a orrelacé cruzada asume os trés valores anteriores. Assm atraves
da funcdo trag € posdvel uma andlise dgébrica das sqiéncias de @digo, o0 qe

posshilita aprevisdo de resultados de formamais sstemética
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A2 - DECIMACAO DE SEQUENCIAS1S
Seja{an} uma seqiéncia abitréria de owmprimento p. Denomina-se dedmaca®
k da seqiéncia origina a SeqUéncia{cn} tal que =8, paa todo n.Por exemplo:

110110...€ uma dedmac@® 2 pssvel da seqiéncia 10100010100010.E.evidente que
sek dividir p entéo {cn} terdum periodo de, nomaximo, pk (no exemplo anterior p=6,
k=2 e 0 periodo da seqiéncia dedmada é3), e portanto se p e k sdo primos entre si 0

periodo resultante sera p. Genericamente, o periodo dh seqiiéncia dedmada é dada por
p/mdc(p,K). Sgja entéo {an} uma SMC com p:(2rl -1), nestas cond¢des demonstra-se

que:
- adedmaca® A de a € uma SMC se, e somente se, k e p forem primos entre
Si;
- todas as SMC's de periodo |c;:(2rl —1) podem ser construidas por deamacga de
{a }:

- 0 pdindmio primitivo correspondente aseqiéncia obtida por deamaca k éta
gue suas raizes 90 a paténcia k-ésimadas raizes do pdindmio ariginal. Os ndmeros que
antecalem os poindmios na notac@® octal referem-se exatamente a ata propriedade.

Assm se a éraiz de 1-[103 entéo a°

sera raiz de 5-[147], e desta forma aseqiéncia
gerada pelo pdindmio [147] pode ser obtida por uma dedmac@® 5 da seqiéncia

corresponcente a pdindmio [103;

- duas sqiéncias prodwidas por dedmac@®, com j e k primos em relac® a
(2"-1), % ciclicamente distintas ®, e somente se, j#2'kmod(2"-1) para todo
inteiroi.

Por exemplo: n=4; p=(2" -1)=15=3x5 [0 A(n)=2 qwe éo nimero de SMC's que

existem para este grau. Dada uma delas a outra pode ser obtida por uma dedmac@®



159

conveniente. As dedmagdes posdveis $o: 1; 2; ... 14 15. Destas devem ser
descartadas todas as que tem fatores comuns com 15. Restam pais as dternativas 2; 4;

7;8; 11, 13; 14. e para estas pode-se awnstruir atabelaindicada aseguir.

k><2i

k i=1 i=2 i=4
2 2 4 8

4 4 8 16

7 7 14 28=13
8 8 16=1 32=2
11 11 22=7 44=14
13 13 26=11 52=7
14 14 28=13 56=11

Observa-se etédo que & dedmagdes 2; 4 e 8 sdo improprias (condwzem a fases
diferentes da mesma seqiéncia), enquanto as dedmagdes 7; 11; 13 e 14 condwem a
outra seqiéncia procurada (conforme o valor ter-se-a fases distintas da mesma

seqiiéncia). Destes resultados pode-se andainferir:

- se k é uma dedmac@® propria da seqiéncia, as dedmagdes 7 kmod(2" -1)

levam a fases diferentes da mesma seqiiéncia, parai=1; 2; ..; n-1;
- todas as dedmagdes pares levam a fases diferentes da mesma seqiiéncia;

- dedmagdes proprias © sdo oltidas com k impar e obedecendo ao teorema

enunciado.

Exemplo final: n=5; p:(2n -1)=31 e A(5)=6. Representando-os graficamente

tem-se:
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Os numeros nas interligagdes indicam as dedmagdes, onck entdo de cala

seqiénciailustra-se a onstrugcéo de mais duas, com k=3 e 5. Observa-se que partindo ca

seqiéncia [73] pode-se obter a seqiéncia [57], pa exemplo, pa dedmagdes sucessvas

de 5. 5 e 3; e mmo 5x5x3=75=13mod31 o mesmo resultado é ohtido com uma

dedmacgd® 13. Observacd: [51]; [57] e [73] sdo redprocos de [45]; [75] e [67],

respedivamente.

Sistematizando 0 pocesd de dedmac®, seja para este Ultimo exemplo atabela

aseguir representada.

Cy L. 2
*

C .y 6

C, 5, 10

C; 7 14

c, 11 2

C; 15, 30

4 8
12 24
*
20 9
28 25,
*
13, 26
*
29 27

16

17

18

23

Os elementos desta tabela onstituem-se dos nimeros de 1 a 30 (2N-2) eindicam

as dedmagdes possvels de uma dada seqiéncia. Numa linha os nimeros 2icessvos 80

sempre o dolro do anterior mod31, e forma que todas as dedmagdes desta linha sdo
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equivaentes, conforme teorema anterior (a mencs da fase da seqiéncia resultante). A

primeira linha desta tabela é onstituida de paténcias sicessvas de 2, de 1 até 2n-1, A

proxima linhainicia=se ™m o menor nimero inteiro de 1 a 30, ainda ndo coberto pelas

linhas anteriores, e &9m sucessvamente. Desta forma, com esta tabela, tem-se uma

construcdo sistematica para todas as SMC's de um determinado grau. Nesta tabela (ver

também o dagrama anterior), atitulo de exemplo, indicam-se por:

*

N

Nx*

Nx*%

dedmagdes sucessvas de 3, apartir do elemento 1. Na ordem percorrem-se 0s
elementos 1; 3; 9; 27, 19; 26 e 16 (que mrresponck aumafase diferente da

sequéncia de partida);

dedmagdes sucessvas de 5, apartir do elemento 1. Na ordem percorrem-se 0s

eementos 1; 5; 25 eretorna-se al.

dedmagdes sucessvas de 5, apartir do elemento 3. Na ordem percorrem-se 0s

elementos 3; 15; 13 eretorna-se a3.

Ao conjunto de onuntos C.;C ;---,aaescido e {0}, da&se o nane de

0'~1

coconjunto ciclotdmico de grau n (estudos nesta aearemontam ao ano de 1800 com

Gausy.



