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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre alguns métodosspre de obtencao de
familias de sequéncias adequadas para a funcao dihaseato em sistemas QS-
CDMA. Neste estudo, sao consideradas sequénciasdsnpolifasicas e uma familia
de sequiéncias ternarias recentemente proposta rauiter Especial atencao € dada as
familias de seqguiéncias binarias. Para algumas destakds, sao apresentadas figuras
de desempenho em termos de taxa de erro de bit para um sisteamendinicacao
moével QS-CDMA com recepg¢ao convencional em canal Rgllaiultipercurso. Tais

figuras auxiliam a avaliacao destas familias de segjaéminarias.

Na literatura, poucos trabalhos sao encontrados sobié&seias adequadas a sis-
temas QS-CDMA de taxa de dados variavel (multitaxa). Neatealho, avalia-se a
utilizacdo das sequéncias binarias previamentaladas em um sistema QS-CDMA
multitaxa do tipo maltiplos cédigos de espalhamentoaResistema QS-CDMA mul-
titaxa do tipo multiplos ganhos de processamento & ptapasia metodologia de

selecao de sequéncias.

As conclusotes deste trabalho envolvem a classificacamd#odologias de obten-
¢ao das familias de sequéncias em termos de comptexitamétodo, caracteristicas
das familias de sequéncias resultantes, desempentyargionados em um sistema

QS-CDMA e a aplicabilidade em um sistema QS-CDMA multitaxa.



Abstract

This work presents a study on some proposed methods of olgaemilies of ap-
propriate sequences for the spreading function in QS-CDNgesns. In this study,
binary and poliphase sequences and a family of ternary seqaeecently proposed
in the literature are considered. Special attention isrgteethe families of binary se-
guences. For some of these families, performance illuststre presented in terms
of bit error rate for a QS-CDMA mobile communication systeititveonventional re-
ception in multipath Rayleigh fading channel. Such illastins aid the evaluation of

these families of binary sequences.

In the literature they are found few works on appropriataeiseges for QS-CDMA
systems with variable data rates (multirate). In this wiarkyas evaluated the use of
the binary sequences previously studied in a multirate QB84& system with multiple
code scheme. For the multirate QS-CDMA system with multjplecessing gains a

methodology of sequence selection was proposed.

The conclusions of this work involve the classification of tinethodologies of
obtaining the families of sequences in terms of: complesitthe method, character-
istic of the resulting families of sequences, proportienarformance in a QS-CDMA

system and the applicability in a multirate QS-CDMA system.
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saida do combinador deésimo canal d&-ésimo usuario
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continua. . .
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saida do combinador deésimo usuario do servigem um
sistema que utiliza o esquema MPG.
SNIR na saida da-ésimo correlacionador d&-ésimo
usuario em um sistema de taxa Unica.
SNIR na saida dé-ésimo correlacionador deésimo canal
do k-ésimo usuario em um sistema que utiliza o esquema
MC.
SNIR na saida da-ésimo correlacionador dé&-ésimo
usuario do servicb em um sistema que utiliza o esquema
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sinal relativo ao AWGN.
sinal relativo ao AWGN processado paré-6simo correla-
cionador dd-ésimo usuario em um sistema de taxa Unica.
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lacionador ddk-ésimo usuario do servigoem um sistema
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funcao delta de Dirac.
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Ckh-
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0(ci, ¢j,d) (ou 6 j(d)) funcao de correlacao periddica impar entre as
sequeéncias; ec;.

T periodo de bit.
K namero de sequéncias em um conjunto.
#(.) funcao de Euler.
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Tri(e)  funcgao traco, apéndice B.1.8.

ord(@) ordem do elemento.

mdc(X,y) maximo divisor comum entreey.
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[X] menor inteiro maior ou igual &

BER taxa de erro de bit parakeésimo usuario em um sistema de
taxa Gnica.

BER taxa de erro de bit parateésimo canal d&-ésimo usuario
em um sistema que utiliza o esquema MC.
BER; taxa de erro de bit paraleésimo usuario do servigoem
um sistema que utiliza o esquema MPG.
ER taxa de erro de bit média.




1 Introducao

O sistema de telefonia movel celular comercial comecquesiay na América em 1983
com o sistem#&dvanced Mobile Phone Syst¢éAMPS). Projecdes indicavam que 0s
telefones celulares seriam utilizados apenas por uma paqeecela da populagao,
a qual nao superaria um milhao de usuarios nos Estadaot/aié 1990. Porém, ja
no inicio da década de 90, os EUA contavam com mais de cinlbd®s de usuarios;
em 2002 eles ja eram quase 140 milhdes. Nesse mesmo anqymi rfodo, eram
mais de um bilhao de usuarios de telefonia semviiice{ess telephony superando o
namero de telefones fixo8VHALEN, 2002). Segundo a ANATEL (Agéncia Nacional
de Telecomunicagdes), em agosto de 2003 o niumero derieketelulares no Brasil
ultrapassou o numero de telefones fixos: @@ milhdes de celulares contra,39
milhGes de telefones fixos.

Os primeiros sistemas celulares, ou sistemas de primeiagd@e (1G), utilizavam
tecnologia analdgica de acesso multiplo por divisaaregifénciaffequency division
multiple accessFDMA) para prover os canais de voz. Tais sistemas eramriiasta
restritivos: possuiam cobertura limitada, baixa capsirg reduzida eficiéncia em
poténcia e banda e baixa qualidade de voz. Na segunda nustaldeada de 1980, os
sistemas de segunda geracgao (2G) foram desenvolvidzsutio tecnologia digital.
O primeiro sistema de 2G introduzido nos EUA utilizava aiéa de acesso multiplo
por divisao de tempdifne division multiple acces$DMA), a qual foi, em 1990, ado-
tada para @lobal System for Mobile Communicati@SM) na Europa. Em meados
de 1990, a técnica de acesso multiplo por divisao dego@dEode division multiple
access CDMA) surgiu como o segundo tipo de sistemas de 2G, o qualhfamado
de Interim Standard-951S-95). Hoje, a indUstria esta caminhando para sistafaas
maior capacidade que suportam altas taxas de transmissgalccacoes multimidia.
Assim, surgem os sistemas de terceira geracao (3Gyantdo também a técnica de
multiplexacado CDMA e os antigos FDMA e TDMA vao sendo athamados.
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Em 1990, a secao de padronizagao do ITiefnational Telecommunication Unipn
iniciou seus trabalhos visando o futuro dos sistemas de wimangbes moveis terres-
tres, 0s quais resultaram no padiaternational Mobile Telecommunicatioi2000
(IMT-2000). O numero 2000 foi adicionado ao nome do padramue previa-se
que seus servigos estariam disponiveis por volta do afif.2Borém, tais servi¢cos
comecaram a operar somente durante o ano de 2002.

Como especificado no padrao, os sistemas de 3G integrarardée servicos para
diferentes areas de cobertura. Por exemplo, um usuakiaigessima mobilidade den-
tro de um escritério coberto por uma “picocélula”, podedisponivel uma taxa de
dados maior que,D48Mbps Para um pedestre coberto por uma “microcélula”, a taxa
de dados pode ser superior a BBfAse, para um usuario com mobilidade veicular
operando em uma macrocélula, a taxa de dados é de, no opibdikkbps A figura
1.1 ilustra a hierarquia de um sistema de 3G.

Servico global
"Satélites”

Servico Regional
"Macrocélulas"

Servico
em areas de pedestres
"Microcélulas”

Servico
no interior de construcdes
"Picocélulas”

Figura 1.1: Hierarquia das areas de servi¢os, conforme IMT-2000.

Nos Ultimos anos, os sistemas de comunicacao mowed esigindo elevadas ta-
xas de dados e também taxa de dados variaveis para indegvagos variados como o
de voz, de comunicacao de dados e de multimidia. Disaibtais servigos exige
um sistema de elevada capacidade. Para utilizar o espéspanidvel de forma efici-
ente, o sistema deve maximizar a taxa de dados (ou a capacaladinda o desempe-
nho). Assim, importantes critérios utilizados na av@@de sistemas de comunicagao
movel sao a probabilidade de erro na comunicacao e &media espectral, ou seja, a
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capacidade do sistema para uma determinada largura de banda

A técnica de multiplexacao por divisao de codigode-division multiple access
CDMA) por sequéncia diretad{rect sequence CDMADSCDMA) permite que um
namero de usuarios utilize simultaneamente um mesma dar@municacao, modu-
lando seus sinais por diferentes seqiiéncias, ou codeespalhamento. No receptor,
o sinal original de um dado usuario é recuperado cor@i@rido-se o sinal recebido
com a correspondente sequéncia de espalham&mMON et al, 1994).

O sinal transmitido em um canal de radio movel terrestpegopagado do trans-
missor para o receptor através de diversos caminhos daegifendmenos de refracao
e reflexdo em diferentes meios e obstacu®BUBER 2001), como mostra a figura
1.2. Tal fenomeno & chamado de propagacao multipercukspropagacao multi-
percurso fara com que, no canal reverso de um sistema denielanovel celular
DS/CDMA, réplicas dos sinais transmitidos pelos usuariegatcheguem com di-
ferentes atrasos no receptor da estacao radio base (ERBjnais dos usuarios nao
demodulados e suas réplicas podem provocar a interfar@aaniltiplo acessarful-
tiple access interferencéMAl) e as réplicas do sinal do usuario de interesse podem
provocar a auto-interferénciadlf-interferenceSl). A MAI e a Sl sao resultados dos
atrasos aleatorios entre os sinais dos usuarios ativoaseréplicas, os quais tornam
impossivel a manutencao da ortogonalidade entre taiftsraas de onda de codigos
de espalhamento. A MAI torna-se substancial quando o mukeusuarios cresce
e/ou quando as disparidades de poténcia entre usuarios &inam-se significativas
(efeitonear-far) (PICKHOLTZ; MILSTEIN; SCHILLING, 1991).

O desempenho dos sistemas CDMA é limitado principalmeelz Al e pela
Sl, as quais podem ser controladas através da escolhazal#ede seqiéncias de es-
palhamento com boas propriedades de correlacao. Adicimante, a MAI pode ter
seu efeito minimizado através do controle de poténciades os sinais recebidos dos
usuarios ativos no sistema, de forma a manter as potaecelidas as mais proximas
possiveis.

Se todos o0s usuarios transmitirem sincronizadamenteuaseg pode-se obter a
condicao dos sinais de todos 0s usuarios estarem cheganc:ceptor da ERB com
diferencas de atrasos confinadas em um intervalo de teniinidde dependendo das
caracteristicas do canal de comunicacao. Esse sisthiaaado de DEDMA quase
sincrono (ouguasi-synchronous DSDMA, QS-CDMA), tem a capacidade de mini-
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Figura 1.2: Propagacao multipercurso.

mizar drasticamente a MAI e a Sl através da utilizacao aguntos de sequiéncias
com boas propriedades de correlagd8$SEY; MITTELHOLZER, 1991) GAUDENZI;
ELIA; VIOLA , 1992).

Assim, em um sistema QS-CDMA, a caracteristica de quasgantlidade entre
as sequéncias de espalhamento designadas para ogsisti&ds € explorada de forma
a minimizar a interferéncia maximizando a capacidade stersia.

O estudo de conjuntos de sequéncias de espalhamentagtenaes CDMA é jus-
tificavel, pois suas propriedades de correlacao e @fatitas, como comprimento e
namero de sequéncias disponiveis, definem limites di&eéiia espectral e de desem-
penho e, portanto, limites de capacidade do sistema os pode&m ser otimizados
com a alteragcao do conjunto de sequiéncias utilizado.

Como indicado na figura 1.1, os satélites de comunicagéermn prover servigos
sobre uma vasta area para usuarios moveis ou fixos. A ES#gean Space Agercy
propds, para um sistema de comunicacgao terrestre \@htsatnterior ao de 3G, sin-
cronizar o canal reverso para que 0s sinais de todos osascheguem alinhados no
satélite MASSEY; MITTELHOLZER, 1991). O sincronismo no canal reverso proposto
em (GAUDENZI; ELIA; VIOLA , 1992) consiste em transmitir uahock de referéncia
juntamente com a estrutura do sinal CDMA, através de urigoatdicado (chamado
master codg modulado por uma freqiiéncia de referéncia precisastAiira desse
sinal, chamado de sinal mestragster signgl &€ similar a outros sinais que acessam
a rede. Durante o estabelecimento do sincronismo, cadaiodtensmite seu sinal
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sincronizadamente commaster signal O sinal recebido pelo satélite & retransmi-
tido ao usuario imediatamente (siredhg. A partir da diferenca de tempo entre o
momento em que o sinal foi enviado pelo usuario e a recegg@chq estima-se e
compensa-se 0 atraso de propaga¢ao. Uma vez estabalesimttyonismo, continua-
se 0 processamento para compensar variagoes do atrasopagacao. Essa técnica
de sincronismo &€ chamada de malha fechada local, pois oé@tkde movel possui sua
propria malha de sincronismo. Dessa formftter temporal nesse sistema é restrito a
poucas dezenas ou mesmo unidades de chip. Em casos prse@pode ser mantido
abaixo de 03 chips para uma taxa de chip d®l&hip/s (GAUDENZI; ELIA; VIOLA ,
1992). Monitorando-se a poténcia dmster signatambém pode-se implementar um
controle de poténcia de malha aberta, reduzindo assinito efsar-fart.

Assim como em muitos casos praticos, o reuso de frega@neiplicado nesse
sistema para aumentar a capacidade e o conjunto de codilgm/eis. Nesse caso,
€ necessario um minimo isolamento entre feixes adjaserfEm um satélite multi-
feixes, pode-se designar diferentes familias de codigoa diferentes feixes. Dessa
forma, a interferéncia causada por um feixe adjacentdizamido a mesma frequéncia
de portadora & atenuada pela isolacao entre os feixgt@ta pelas boas propriedades
de correlacao entre sequiéncias de familias dist{®aSDENZI; ELIA; VIOLA , 1992).

No sistema celular de telefonia movel terrestre, podeter @ sincronismo no ca-
nal reverso utilizando também umaster signabue contenha a informacao dimck
de referéncia, figura 1.3. Assim como no sistema via $atés usuarios recebem
0 master signalde referéncia, com o qual transmitem de forma sincronizdtia
uma microcélula, as distancias envolvidas sao pequé@as a 1000n) e, portanto,
a ERB recebera os sinais de todos os usuarios com pequidesichs de atraso
de propagacao (muito menores que um periodo de simbuEgmo quando ha um
usuario na borda da célula e outro muito proximos a ERIB.eRemplo KAJIWARA,
NAKAGAWA , 1994), assumindo-se um sistema microcelular CDMA de 2G teow
de bit de 96kbps(modulacdao BPSK) e uma taxa de chip dé & 10° x 127 ~
1,2Mchipg/s (sequéncia de espalhamento com comprimento dehl@3, o atraso
de propagacao corresponde a 8chipspara células de 300 1000n de raio, respec-
tivamente.

Outra aplicacao em telefonia movel, a qual os usuaetm transmitir sincroni-

Esse efeito ocorre no canal reverso (da estaciao mowvebRB) quando sinais de estacdes moveis
sdo “sufocados” por sinais fortes provenientes de estagioveis mais proximas a ERB.
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Figura 1.3: Aplicacao do QS-CDMA em telefonia movel.

zadamente, utiliza olockderivado do sistema local de posicionamento gloG&lpal
Positioning SystenGPS). Os receptores moveis equipados com receptorespéirsS,
mitem a ERB receber os sinais dos varios usuarios corsaatrralativos mantidos em
uma fracdo de periodo de simboloT(S, 1996) (LTIS; MAILAENDER, 1996). Em
(ILTIS; MAILAENDER, 1996), duas abordagens sao consideradas: a) o usudcio-de
nhece a distancia da ERB; b) a distancia da ERB & conhpeidausuario. Definindo

o periodo de chip com®, o raio da célula comn., € um erro temporal maximo no
clock do GPS poffgps. Para o caso a), a diferenca temporal entre um usuarie loca
lizado a uma distancid = 0 e outro usuario no perimetro da célula, corg rq, €

4 teel ondecign; = 3% 10®m/srepresenta a velocidade da luz no vacuo. Considerando

~ 2Ciight’
o pior caso de alinhamento dck o erro temporal total dado em periodos de chip é:

1 lcel
A=+— + 2T 11
Te (chight GPS) —

Esse erro pode ser reduzido se for assumido que o usuasa estemar o atraso de
percurso para a ERB (caso b). Utilizando o servi¢o de estimde posicao do GPS, o
usuario pode estimar o atraso de percurso e compensafseMaso, define-8aps
como o erro na estimativa de posicionameto do GPS, o quefisgygue qualquer
usuario conhece sua posicao com erra:flgps metros. O erro temporal resultante
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para a ERB passa a se% Novamente, para o pior caso de alinhamentaldek
o erro temporal dado em periodos de chip é:

1/(P
A= i—( SPS | 2TGPS) (1.2)
¢ \ Cight

Considerandd. = 8,14x107’s, o que corresponde a uma taxa de chip do sistema
2G de 12MHz, Tgps = +0,5 x 10°%s, Pgps = 15m, ere = 2km (macrocélula),
obtém-se um erro temporal, conforme o caso aj\ ée+5, 3 chips, eA = +1, 3 chips,
conforme o caso b)I(TIS; MAILAENDER, 1996).

A técnica de multiplexagdo CDMA também pode ser utde&m redes de paco-
tes, permitindo que usuarios transmitam simultaneamératesituacao foi discutida
em (SAITO et al, 1998) utilizando o protocolo ALOHA. O protocolo ALOHA forp-
posto pela Universidade do Hawaii em 1970, para permitirraurocacao entre o
Centro de Computacao da Universidade do Havai e seugtandistantes geogra-
ficamente. A principal caracteristica desse protocola& @cpda terminal, assim que
receber a mensagem da fonte, transmite-a imediatamentbouser colisao com a
transmissao de um outro terminal, cada terminal envolvia@aolisdo retransmitira
sua mensagem em tempos aleatorios na tentativa de sermwta colisdes. O termi-
nal detecta se obteve ou nao sucesso em sua transmisazsate uma informacao
da Central por um outro canal auxilianigA , 1996). Uma modificagao do ALOHA
é conhecida comslottedALOHA. Nesse protocolo, as mensagens sao enviadas em
um slot de tempo entre dois pulsos de sincronismo, sendo que a fissdnniciara
somente no comeco de usiot de tempo. Dessa forma, a taxa de colisbes pode ser
reduzida para a metaddARADA; PRASAD, 2002). Para transmitir o pacote com su-
cesso, deve-se garantir apenas um pacotatae tempo, como mostra a figura 1.4.
Se dois ou mais pacotes sao gerados no mesohde tempo, ocorrera colisao.

Multiplexando os terminais com a técnica CDMA (CDMA ALOHA) sistema
sera capaz de transmitir pacotes simultaneamente. UntgueezoslotedALOHA os
terminais estao sincronizados, o sistema QS-CDMA é paniente aplicavel para mi-
nimizar a interferéncia MAI e com isso, aumentar o desem@¢®AITO et al, 1998).

Existem outras aplicacdes para o sistema QS-CDMA, indluium sistema de
telefonia movel celular de quarta geracao (4G) propostentemente. Esse sistema,
chamado de LAS-CDMA, é brevemente discutido no apéndice D
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. Slot | [ | |
)\ — I I I
Ponto de ' Sucesso ! Colisio ! ! Sucesso |
Acesso !
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
Terminal 1 : I : t
l l l [
T | | | | | i’
I I I I I
Chegada | I I I I
do Pacote : : : : :
Terminal 2 : t
) i >
I I I I
: Chegada : : Retransmigsao :
| do Pacote | | | |
I I I I I
I I I I I
. | I I
Terminal N I I I t
I I I .,
Chegada Retransmissdo
do Pacote

Figura 1.4: SlottedALOHA.

Neste trabalho, sao apresentados alguns métodos preplestbtencao de familias
de sequéncias adequadas para a funcao de espalhammesisiemas QS-CDMA. As
familias estudadas aqui sao: QS, OQS, Lin-Chang, LCZ-GbiN¥ria, LCZ-GMW
polifasica, ZCZ binaria, ZCZ quadrifasica, PS, SP e LR&ta estudar os métodos de
obtencao de algumas dessas familias, & necessarjgreentder também os métodos
de construcao e as caracteristicas das sequénciagdmoncomprimento (SMC) e
sequéncias GMW e da familia Gold. A familia de seqigstlo complementa o es-
tudo, pois essa representa a generalizacao de SMC ersegs GMW, da familia Gold
e da familia pequena de Kasami.

Dentre as familias de sequiéncias analisadas nestémabapecial atencao € dada
as familias de sequiéncias binarias: QS, OQS, Lin-Ghb@6Z-GMW binaria e ZCZ
binaria. Para estas, sao apresentadas figuras de desempentermos de taxa de
erro de bit, de um sistema de comunicacao movel QS-CDM#a Rssa analise de
desempenho, foi considerada recepg¢ao convencionabéRawgleigh multipercurso.

Conforme ja mencionado, os sistemas de comunicacaelrétao exigindo taxa
de dados variavel para integrar servi¢os variados. t&mie, existem poucos trabalhos
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sobre seqiiéncias adequadas a sistemas QS-CDMA de tasaloe \dariavel (multi-
taxa). Neste trabalho, & proposta uma metodologia paegd&®elde sequéncias ade-
quadas a sistemas QS-CDMA multitaxa do tipo multiplos gande processamento
(multi-processing gainMPG). A familia de sequéncias obtida com esse métai@ée
liada comparativamente com a familia de sequéncias Q¥Sfual &€ composta de
sequéncias Walsh-Hadamard, por meio de figuras de desbmpe um sistema QS-
CDMA multitaxa.

A seguir, a secao 1.1 apresenta o modelo do sistema adogaa@uxiliar o es-
tudo das familias de sequiéncias. A secao 1.1.1 apeessrcritérios de selecao de
sequéncias para sistemas QS-CDMA, baseados no modektelea adotado anteri-
ormente. Alguns limites teoricos para as funcdes deetagdo de seqiiéncias sao dis-
cutidos na secao 1.2. O estudo das metodologias de @loteirgamilias de sequéncias
binarias encontra-se no capitulo 2, juntamente com umgacmacao de suas carac-
teristicas e desempenhos proporcionados quando agieadam sistema QS-CDMA
de taxa Unica de dados. O capitulo 3 traz uma breve dascsdire sistemas CDMA
multitaxa, além de figuras de desempenho de sistema QS-CBAtaxa do tipo
maltiplos codigostulti-code MC) utilizando algumas familias de seqiiéncias previa-
mente estudadas. Ainda nesse capitulo é proposto undoéecselecao de sequéncias
para sistemas QS-CDMA MPG. Por fim, o capitulo 4 apresentadslusdes deste
trabalho, bem como propostas de trabalhos futuros. Osda@nC, E e D com-
plementam o estudo com familias de sequiéncias paéassistemas QS-CDMA com
deteccao multiusuario do tipo cancelamento de interfeia paralelo e o sistema LAS-
CDMA e as seqgiiéncias ternarias, respectivamente.

Neste trabalho, algumas demonstracdes foram incluedstalhadas, apesar de
poderem ser encontradas na literatura aberta. A motjagéa esse procedimento foi
a de buscar a completeza do texto e, adicionalmente, peldéatarias delas estarem

disponiveis em uma forma muito compacta e dispersa.

1.1 Modelagem do sistema QS-CDMA

As sequiéncias de espalhamento sao definidas como:

Ci ={CioGCi1...Cin-1} (1.3)
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ondei representa aésima seqiéncia do conjunté;o comprimento da seqiiéncia de
espalhamento; € ; € o chipj dai-ésima sequiéncia, tal ql,‘ieg\';ol cijl = N.

A razao entre o periodo do simbolo de informagdae o periodo de chif, &
chamada de ganho de processaméhto Tlc Neste trabalho, todos os chips de uma
sequéncia espalham cada um dos simbolos de informiagfids = N.

O carregamento do sisterhaad = % relaciona o nUmero de usuarios atib$0

sistema com o comprimentd das seqiéncias utilizadas.

Em um sistema QS-CDMA, o sinal transmitido pklésimo usuario pode ser dado
por:

s(t) = V2Pb(t)ce(t)cogwet) (1.4)

ondeP € a poténcia do sinal transmitido, a qual sera consideigdhl para todos 0s
usuarioshy(t) € um sinal BPSKifinary phase shift keyingepresentando a informacao
e ¢c(t) o sinal relativo a sequéncia de espalhamento dado por:

(o0

)= Y plt-mTg,, (1.5)

mM=—oco
ondec, , = Ckmmod N) € OM-Esimo chip da sequéncia de espalhamento de comprimento
N utilizada peldk-ésimo usuariop(t) & a formatacao de pulso retangular de amplitude
unitaria no intervalo [0T,) e zero fora.

O sinal recebido na estacao radio base, figura 1.5, sera:

) L
(1) = ) > st —tur) +n(t) (1.6)

u=1 £=1
ondeU & o nimero de usuarios ativos no sistemgt) representa o ganho do canal
para o0 componente multipercur€d T, , & o atraso absoluto dg-ésimo componente
multipercurso das-esimo usuario @(t) € o ruido aditivo branco Gaussiarex(litive
white Gaussian noiS&WGN).

A saida daf-ésimo correlacionador doésimo usuario, analisada apenas em um
simbolo de informacao (sem perda de generalidade cenasgk o intervalo& t < T,
ondeT = NT, & o periodo de simbolow, = 0) sera:
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si(t)

s()

bi(t) Canal com desvanecimento r(t)
' 3 Rayleigh multipercurso
&9’ Tek €k

c(t) V2P cos(ut) n(t)

Figura 1.5: Sinal transmitido, canal e sinal recebido.

T
20 = [ roc®eosed - gt
0

\V2pP fo ' @ (D)bi(t)C(t)Ci (1) COS(wet — i)t + Lr + S hee + Nice(t)
(1.7)

onde o primeiro termo representa o sinal de interesse, mdega MAI, o terceiro
a Sl e o Gltimo o AWGN processadgy, = wctk, € 0 deslocamento de fase devido
ao atrasay,. Foram consideradas as estimativas perfeitas de aifasofasep,, no
receptor, logdi, = Tt € dws = i, Sera considerado que o ganho de cand) é
constante no intervalo de integracRd@ou periodo do simbolo de informacao). Logo,

a.(t) = a,. Rearranjando a equacao anterior, tem-se:

P
Zir = \/;a'gT B + lip + S ke + Nie(t) (1.8)
ondeb”® € {~1; 1} & a informagAo de interesse.

Considerando recepcao Rake cbmorrelacionadoresifgerg, figura 1.6, e com-
binador de razao maximan@ximum ratio combineMRC), figura 1.7, tem-se:

D
Yk = Z Rz et}

=1

b = signy) (1.9)

ondea, € a estimativa do ganho de canal, a qual foi consideradaitaeréf)(ko) éa

informacgao de interesse estimada.
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r(t)

LR

Y

- cos@et — Br1) Ci(t — T1)

P

Y

- cos@et — drr) Cet — Tir)

X

LR

Y

cos(ct — dip) Gyt — Tp)

Figura 1.6: Receptor Rake.

A MAI sobre o¢-ésimo correlacionador deésimo usuario sera:

e = ZU: ZL: V2P
(u=1, u#k) £=1

i
- f (OBt — Tur)Cult - Tu)COCOLwet — dur)COLwet — dier)dlt
0

(u=1, u#k) £=1

: L bu(t = Ty g)cu(t - Tu,L)Ci(t)% (coqpu z) + COL2wct — (dur — dre))) dt

u L P T
= Z Z \/;OZL f bu(t — Tur)Cu(t — Tur)C(t)dt coSeu 1)
(u=1, uzk) £=1 0

(1.10)

onder,, = t.r — T € O atraso relativo entre o sinal de interesse (sinal-édsimo
componente multipercurso ¢teésimo usuario) e o sinal interferente (sinall@simo
componente multipercurso deésimo usuariop, » = ¢ur — k¢ € afase relativa entre
as portadoras do sinal de interesse e do sinal interfer@steermos que correspondem
ao atraso relativo e a fase relativa nao possuem os mdeinal de interesse para



1.1 Modelagem do sistema QS-CDMA 13

41

N
bk

Figura 1.7: Combinador MRC.

simplificar a notagao.

Sera considerada a fase relatpjg com fungao densidade de probabilidapie(
bability density function, pdfuniforme definida no intervalo [072 e o atraso rela-
tivo 7, , com pdf uniforme definida no intervalp-tmax + vz; Tmax + vz], ondey, =
Ay — A; € Tmax € 0 erro maximo de sincronismo, dado pela maior diferesgae
0s atrasos do£-ésimos componentes multipercurso de dois usuarios. afiaweis
A, assumem apenas valores positivos e miltiplog de representam os atrasos dos
componentes multipercurso dado um perfil atraso-potéteterministico, figura 1.8.
Observe que, também nao possui o indice do componente multipercuesueresse
para simplificar a notagao. Considera-se também, osados de informacab = -1
eb = 1 equiprovaveis.

Analogamente a MAI, a Sl sobre &ésimo correlacionador die-€simo usuario

sera:

L

Ske= Z \/gaLfo b(t — 7k £)Ck(t — Tk £)C(t)dt cogp 1) (1.11)

L=1, L+t

O AWGN processado para#ésimo correlacionador deésimo usuario & dado
por:
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Poténcia normalizada

I seg.
Al =0 Az A[ AL

Figura 1.8: Perfil atraso-poténcia deterministico.

i
et fo nt)C(t)coLwct — dir)dt

N-1 (M+1)Te
D Gm f n(t)cogwet — i)t (1.12)
m=0

mTe

Sera calculada a relagao sinal-ruido-interferé¢signal-to-noise plus interference
ratio, SNIR) na saida dé-ésimo correlacionador deésimo usuario:

poténcia do sinal de interesse
poténcia da MAI, da SI e do AWGN processado

onde a poténcia do sinal de interesse sera:

2
E, {[ \/gagT b(KO)J } = gTZEa{af,} (1.14)

A poténcia do AWGN processado sera:

SNIR, = (1.13)

(m+1)Te 2
E{(nk,[(t))z} = E{(Z Cim f ] n(t)cos(wct)dt]}
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m=0 mTe mTe

mTc pTe

N-1 /0 AmeDTe ~(med)Te
= Z (f f 05(t — U)cowet)cogwel) dt du)
m=0 \WMm

Tec mTe 2

N-1 (m+1)Te (p+1)T¢
+ Z ChnChp f n(t)n(u)cowct)cowel) dt du }
p=0

= No Te
m=0 4
No T

= = (1.15)

Comoy, b, T e @ sdo variaveis aleatorias independentes, a poténdidAda da
Sl sobre of-ésimo correlacionador deésimo usuario serao:

Et,a,b,‘r,a {(Ik,f)z}
Eebra {(S |K€)2}

o (B Bo (B (o))

Ea {E- {Es (B, {(S ko)’}}) (1.16)

Inicialmente, sera calculada a poténcia da MAI, a quakEet reescrita como:

u oL
P
le = Z Z \/;Q'LJU,L cogeu.r) (1.17)

(u=1, u#k) £=1

ondeld,, = fOT bu(t — 7y £)cu(t — Ty £)Ci(t)dt. Realizando a média na variave)

Eso {(lk,é’)z}

M
e

P
2
U L
P
DI (1.18)

Eo (B, ()} = ). Z;aiEb{Jﬁi} (1.19)

Reescrevendd, ,:
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[
£
&

Il

i
j"bmr—mimdt—miwuom
0

{ (S D Ruk(ru) + BORuk(rus)) . parary, >0

5 (1.20)
(6P Ruk(tur) + B'Rul(rur)) . parary, <0

ondeb{?, b¥ e b{" sao as informacdes do usuario interferente que paaticida
integragao e as funco&g «(ru.r) ei%u,k(ru,l;) sao chamadas de funcdes de correlagcao
cruzada parcial par e impar, respectivamente, definidas:co

Ru(r) = 1:%0—9¢mdt

@u,k(T)

.
f Cu(t—7)c(t)dt, comz=rparar>0er =T + rparar <0

T

(1.21)

Observa-se que, para< 0, Ryx(r) e i%u,k(r) sao equivalentes & k(T + 7) e
Ruk(T + 1), respectivamente.

Assim, tem-se:

_ ~ 2
b (bEJ l)Ru,k(Tu,L) + bEJO)RU,k(TU,L)) }, Ty 20
0) @F 2
]Eb (bu Ru’k(Tu’L) + bu Ru’k(Tu’L)) } s TU,,L < O

Ey {Ji L}

1

> {(Rusru) + Runtru)) +

(Ruk(Tus) = Rux(r u,L))Z}

(R + (Rurun)) | (1.22)

+

O proximo passo é realizar a média na variayel:

E. {Bb (E, {(10)?)}) = ZU: i;aiET{Eb{Jiﬁ}} (1.23)

onde;:
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Efm () = o [ Rt (Restruo)| e

2Tmax ~TmaxcHy L

(1.24)

I — + +
Fazendo-tmax+vr € Tmax+ v, Maltiplos deTy, tem-se’m;—z“ =u € % = v,
nameros inteiros. Como os sinajgt) sao periodicos com perioddT,, tem-se que:

Rux(v1Tc) = Ruk((vr modN)Te)
Ruk(v2Te) = Rux((v2 modN)Te)
Rux(1Te) = Ruk((va modN)Te)
Ruk(2Te) = Rux((v2 modN)Te) (1.25)

Assim, pode-se reescrever (1.24) como:

((m mod N)+1) T, ) - 5
) f [(Ru,k(Tu,L)) + (Ru,k(Tu,L)) ] dry s
(

m mod N)T¢

(1.26)

O desenvolvimento da integral da expressao acima é aypaetgeno apéndice A.1.
Com esse resultado, tem-se:

vo—1

E, (Ep {92, ,}} = %max > pummodN) (1.27)

mM=v1

onde;:

T3
pu’k(m) = ?C (Cu,k(m - N+ 1)Cuk(m - N) + Cu’k(m + 1)Cu,k(m)+

+ CZ(m—N) +CZ(m) + CZ(m— N + 1) + CZ(m+ 1))
(1.28)
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N d 1CUVCk,V+d OSdSN_l
Cuk(d) = N+d YeuwdCy, 1-N<d<O (1.29)
0 dl >N

ondecy = {Cy1, Ck2, ---» Ckn} €Cy = {Cu1, Cu2, - Cun}-

Finalmente, realiza-se a média na variavgl

L
B (B BB 0] = D) Y gBalad:
. Z puk(MmodN) (1.30)

Portanto, a poténcia da MAI sobre/eéesimo correlacionador deésimo usuario

sera:

U L vo—1
Bvnel () = Y Y o —Ba(h0) ) pummodN)  (131)

(u=1, u#k) £=1 8Tmax m=v1
Sera calculada a poténcia da Sl como em (1.16). Iniciaiepealcula-s&, {(S Ik,[)z},
ondeS |, &€ dado por (1.11):

L

B {Sk)? = )] %@J@i (1.32)

L=1, L#C
ondeJy , & dado por:

.
Jr = f bi(t — 7o) Cult — Ti )ck(t) " dt
0

{ bl Y Re(tir) + BORk(tir), Tir =0

5 (1.33)
b(kO)Rk,k(Tk,L) + b(kl)Rk,k(TKL), Tkr < 0

onde;:
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Rick(T) [)1 c(t — 7)ci(t) dt

.
f%k,k(r) f c(t—7)c(t)dt, comz=7rparar>0er=T + 7 parar <0

T

(1.34)

sao as funcdes de autocorrelacao parciais par e jmgspectivamente. Observa-se
que, parar < 0, R(7) € Rix(r) sdo equivalentesB (T + 7) e Rux(T + 7), respecti-
vamente.

Realizando a média para o simbolo de informagg&o

L

BolB, Sk = D) ZedE (%] (1.35)
L=1, L+#£
ondeE, {JiL}:
En {3 ) = Rudres))? + (Reries)) (1.36)

Considera-se o perfil atraso-poténcia deterministissing v » = T, — ks =
A, — Ay & uma constante e ndo uma variavel aleatéria. Adicineate,r, , assume
apenas valores multiplos dg, impostos pelo perfil atraso-poténcia do canal. Assim,
do apéndice A.2, pode-se reescrever:

.
Rtk r) = Tch,k(% - N)
C
~ T
Rii(riez) = TeCud == (1.37)

c

Realizando a média na variave}:

L ’ 5
. {BofE (SW07) = ) ZE. {ai}((chk,k(T;—f—N)) +(chk,k(f;_f)))
(1.38)

A poténcia da Sl &, portanto, dada por:
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o [(S 1Y) ZL: "B o0 (( TeCud e - N))2 ( Cck,k(TTk—’f))z)

L=1, L+t
(1.39)

Entdo, obtém-se a relacao sinal-ruido-interfei@ii&NIR) na saida dé-ésimo

correlacionador d&-é€simo usuario:

ETZ]E la?)

SNIR
! E(p,b,‘r,a {(Ik,f) } + Etp b,a {(S Ik 5) } NOT

(1.40)

ondeE,p . {(Ik,[)z} é dado pela equacao (1.31Egy, {(S |Kg)2} é dado pela equacao
(1.39).

Como as energias de simbolo recebigjo= P - T foram admitidas iguais para
todos os usuarios:

2
SNIR, = = Bolay) (1.41)

2 {]E%b,m {(lk,f)z} + Epba {(S ka)z}} +3

Para maximizar o desempenho do sistema para todos osassudve-se maxi-
mizar a SNIR na saida de todos os correlacionadores de ésdosuarios.

A seguir serao apresentadas algumas defini¢coes queaaaid estudo de sequiéncias
de espalhamento adequadas para sistemas QS-CDMA.

Sejad € Z. Define-se funcao de correlagao cruzada periodicggan cross-
correlation ECC), figura 1.9, como:

Cii(d)+C;(N-d), O<d<N

(1.42)
Cij(d)+C;(-N~-d), -N<d<0

6(ci, ¢, d) = 6,;(d) = {

e funcao de correlacao cruzada periodica impdd (cross-correlationOCC), figura
1.10, como:

Cij(d-C;(N-d), O0<d<N

(1.43)
Cii(d) - C;(-N-d), -N<d<0

0(c;,cj,d) = ©;;(d) = {
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ondeC; ;(d) & a func¢ao de correlagao aperiodica dada por (1.28¢scrita a seguir:

N-d-1 ®
m=0 ~ Ci.mCimia> O0<d<N

C(ci,cj,d)=Cij(d) =4 INd1¢g qc', -N<d<0 (1.44)

m=0 j,m

0 ld >N

ondei # j; = denota o complexo conjugadd;representa o deslocamento entre as
sequéncias de espalhamento. Em (1.42) e (1.43), quaadodefine-se a funcao de
autocorrelacao paeyen autocorrelationEAC) e impar ¢dd autocorrelationOAC),

respectivamente.
""" GiN-1 Cio 7 | GiN-d-1 | Ci,N-d CiN-1 Cio
""" Cig-1 Cig | Cinea Cio | Caa Cig
y 6;;(d) ECC

Figura 1.9: Funcao de correlacao periddica par.

E facil verificar a propriedade:
Cij(-d) = Cj;(d) (1.45)

De (1.42) e (1.45) tem-se a propriedade:

6.j(—d) = G j(=d) + Cj;(-N + d) = Cj;(d) + C; j(N — d) = 6;(d) (1.46)

Analogamente, de (1.43) e (1.45) tem-se a propriedade:
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""" CiN-1 Cio 7 | CGiN-d-1 | CiN-d CiN-1 Cio
""" Cig-1 Cig | Gt —Co | " |41 | Cia
:E g‘,

V@i,j(d) OCC

Figura 1.10: Funcao de correlagao periddica impar.

0;j(-d) = G j(-d) - Cj;(-N + d) = Cj;(d) - C; j(N — d) = ©j;(d) (1.47)

De (1.42) e (1.44), tem-se:

N-1

Qi,j(d) = Z Ci,mCj,m+d( mod N)» Para Idl < N (1.48)

m=0
1.1.1 Critério de sele@o de sediéncias para sistemas QS-CDMA

Observando (1.18) e (1.20) verifica-se que a poténcia da piérocada sobre 6-
correlacionador d&-ésimo usuario sera funcao da poténcia do sinal tniigo, do
valor médio quadratico dos coeficientes de desvanecotentanal e das funcdes de
correlacao parciais ponderadas pelos simbolos deniitiio. O apéndice A.2 mostra
que pode-se reescrever a funcao de correlacao patczdl)(em termos da funcao de

correlacao aperiodica (1.44):

TCuk(d = N) + [Cyx(d = N + 1) — Cyx(d — N)] (r — dTy),
TcCuk(d) + [Cux(d + 1) = Cyx(d)] (= - dTo),

Ru,k(T)
@u,k(T)
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0<dT.<7<(d+1)T.<NT, (1.49)

A soma e a subtracao dessas fungdes de correlacaalgaydem ser expressas
em termos da funcao de correlagao periodicagp@r) (1.42), e impar®,; j(r) (1.43),
respectivamente:

Ruk(r) — izu,k(‘r)
Ruk(r) + i{u,k(‘r)

Tc (Ouk(d)) + (r = dT) (Oyk(d + 1) — Oyk(d)),
Te (Bux(d)) + (r — dTe) (Buk(d + 1) — 6uk(d))
0<dTe <7< (d+ 1T, < NT, (1.50)

Fazenda = rT.eT. =  em (1.50), tem-se:

Z|H

Roi(rTe) = Rux(rTe) = (®u|§(d)) ST ) (@u,k(ltilI +1) ®uit|(d))’
Ruk(rTe) + Ruk(Te) = |\f ) LT0 - d) (eu,k(dN +1) eu,lk\l(d))
O0<d<r<(d+1)<N (1.51)

De (1.51) e (1.20), tem-se, na situacao de bits consesutiuais,bi™> = b,
a poténcia da MAI dependente da funcao de correlac@zada periddica par e, na
situaco de bits consecutivos opostas? = —b{, a poténcia da MAI dependente
da funcao de correlacao cruzada periodica impar.siderando bits equiprovaveis, a
funcao de correlacao cruzada periddica par e a fudeZorrelacao cruzada periddica
impar sao igualmente importantes para a determinag@ot&ncia da MAI.

Fazendo a mesma analise para a poténcia da Sl, equac®2sd (1.33), verifica-
se que na situagao de bits consecutivos igli8, = b, a poténcia da SI depende
da funcao de autocorrelagcdo periddica par. Na sitoale bits consecutivos opos-
tos, b = —b{?, a poténcia da Sl depende da funcao de autocorrelagindira
impar. Assim, novamente, considerando bits equiprasaaéuncao de autocorrelacao
periddica par e a fungao de autocorrelacao periGdiger sao igualmente importantes
para a determinagao da poténcia da Sl.

Entao, para minimizar a poténcia da MAI e da Sl e, em cam&egja, maximizar
o desempenho do sistema, deve-se obter conjuntos densggiée espalhamento que
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resultem em reduzidos valores para as fun¢des de cdoepsriodica par e impar.

Como o atraso relativa, , em (1.20) possupdf uniforme definida no intervalo
[—Tmax + Yri Tmax + Y], @ poténcia da MAI dependera das fun¢des de correlegé

Tmax

zada periodica pat,(d) e impar®,(d) apenas pafdd| < [max{‘—’;“—:x + X T

Te|’

YL
Te

comory , em (1.33) ndo sera maior que, a poténcia da S| dependera das funcdes de

H = [TTL: + .Ar—ﬂ ondeA, é o espalhamento maximo multipercurso. Analogamente,

autocorrelagao periodica p@ii(d) e impar®(d) apenas parg@| < ﬁ—ﬂ

Dado que o erro maximo de sincronismgsy € 0 espalhamento maximo multi-
percursoA. podem ser pequenos, as poténcias da MAI e da S| podem seidaslu
utilizando-se conjuntos de sequéncias que resultam é&regareduzidos par@, x(d)

e Ouk(d), com|d| < [TTL: + %} € Okk(d) e Okk(d), com|d| < ﬁ—ﬂ para quaisquer

sequéncias, e ¢, pertencentes ao conjunto.

Sera mostrado na se¢ao 1.2 que quanto menor for o inbeewabue as funcdes de
correlagao assumem valores reduzidos, maior & o limfersor tedrico para o niUmero

de sequéncias do conjunto.

No proximo capitulo, serao apresentadas varias fasnile sequéncias que resul-
tam em funcdes de correlacao cruzada periddica paeiga. Obter expressdes para as
funcdes de correlagao periddica par para uma daddidete seqiiéncias & mais facil
do que obter expressdes para as func¢des de correlagadipa impar. Existem pou-
cos trabalhos publicados sobre funcdes de correlag@odica impar de seqiiéncias.

Conforme sera mostrado, a maioria das sequéncias deicoempo impar & obtida
a partir das sequéncias de maximo comprimento (SMC)béamconhecidas como
m-sequences As propriedades das funcdes de correlacao periduicadas SMC
sao conhecidas. Com esse conhecimento, sao obtidasségsepara as fungdes de
correlacao cruzada periddica par para sequénciadastd partir das SMC.

Analogamente, as sequéncias de comprimento par saaj@&maioria, obtidas a
partir de seqiiéncias complementares, das quais apepespaedades de correlagao
periddica par sao conhecidas. Entao, obter expregsiasas funcdes de correlacao
periddica par das sequéncias de comprimento par é atwedi

Observe a diferenca entre as fun¢des de correlac@mpes par e impar:

2rx] representa 0 menor inteiro maior ou iguad.a
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2C;(N-d), O<d<N

9i' d —@i" d =
,J( ) J( ) ZCT,i(_N _d), -N<d<0O

(1.52)

Parad = +1 essa diferenca sera no maximo 2, em modulo, e gara+2 a
diferenca sera no maximo 4, em modulo. Entdo, parareslded reduzidos, se a
funcao de correlacao periddica par assumir valordszieos, a funcao de correlacao
periddica impar também assumira valores reduzide®. sgynifica que, para sistemas
QS-CDMA, pode ser suficiente utilizar conjuntos de segignque resultam valores
reduzidos apenas para as funcdes de correlacao eripar, a fim de minimizar as
poténcias da MAI e da Sl e, consequentemente, maximizarl& 8N desempenho
do sistema. Essa constatacao auxilia o estudo de seq8gwisto que pouco foi pu-
blicado sobre as fun¢des de correlacao periddicairde sequéncias.

A sec¢ao seguinte apresentara alguns limites teoria@sas fungdes de correlacao.
Esses limites mostram quao pequenos podem ser 0s valstenidss pelas fungdes
de correlacao das sequiéncias de um conjunto.

1.2 Limites tebricos

Conforme foi mostrado na sec¢ao anterior, € desejavelr aeqiéncias que resultam
em valores reduzidos para as funcdes de autocorre¢ag@@orrelagao cruzada. Inici-
almente em\WWELCH, 1974), foi apresentado um limite que estabelece quaaicak
podem ser os valores da funcao de correlacao cruzadader par e da funcao de
autocorrelagcao peribdica par para um conjulsitde K seqiiéncias compostas de ele-
mentos complexos tal gu€u, u, 0) = N, comu € A. Esse limite € chamado de limite
de Welch e & dado por:

(1.53)

onde:

Omax = max{@c, Qa}

0. = max{|6(u,v,d)| : u # v, |d < N}
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0, = max{|f(u,u,d)| : 0 < |d| < N} (1.54)

ondeu, Vv € A.

Para as func0es de correlacao aperiddica, o limite eleié dado por:

Crnax\ K-1
( N ) “K@N-1-1 (1.55)
onde:
Cmax = maX{Cc, Ca}
C. = max{|C(u,v,d)| : u #v, |d| < N}
Ca = max{|C(u,u,d)| : 0 < |d| < N} (1.56)

A demonstragao do limite de Welch utiliza-se de um teordmaroduto escalar
(WELCH, 1974) o que a torna relativamente longa. BMESEY, 1991), apresentou-
se uma forma elementar de derivar o limite de Welch.

Em (SARWATE, 1979), Sarwate faz a observacao que se um conjunto dersegs
possui boas propriedades de correlacao cruzada, asqutages de autocorrelagao nao
serao muito boas. Essa observacao qualitativa & \atdicom limites inferiores que
relacionam as func¢des de correlagao cruzada e de argtasgiio. Para as funcdes de
correlacao periodica par, o limite de Sarwate & dado por

Para as funcdes de correlacao aperiddica, o limiteatl@&e & dado por:

R (5] e

Fazend@max = max{b., 6.} em (1.57) €C,ax = max{C, C,} em (1.58), obtém-se
os limites de Welch (1.53) e (1.55), respectivamente. As@m-se que os limites de
Welch sao casos particulares dos limites de Sarwate.

O limite de (1.57) mostra que nao € possivel obter conpide segiiéncias ideais.
Considera-se ideais 0s conjuntos de seqgiiéncias tais que:
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6(u,v,d)| =0, para u#v, |d <N
|6(u,u,d)] =0, para O<|d/ <N (1.59)

Isso nao é suficiente para afirmar que conjuntos ideaisidguatilizados em sis-
temas DEDMA, eliminam totalmente a MAI e Sl. Deve-se considerar o de
correlacao impar na determinacao da MAI e da Sl, comstrado na se¢ao anterior.

Aleém de SARWATE, 1979) apresentar limites para as funcdes de correjag@ddica
par e aperiodica, esse apresenta também um limite quénedeas funcdes de correlacao
periddica impar:

(%5) * N?IK_—ll) (%g) =1 (1.60)

onde;:

Omax = max{@c, ®a}
O. = max{|®(u,v,d)| : u #v, |d] < N}
O, = max{|®(u,u,d)| : 0 < |d| < N} (1.61)

Em sistemas QS-CDMA, os sinais chegam ao receptor confiraaos intervalo
de tempo. Assim, as seqiiéncias utilizadas no sisteraa sbservadas quase sincroni-
zadas. Entao, € suficiente que o conjunto seja ideal olieesu valores reduzidos de
correlacao apenas para uma faixa de deslocamentos. i@@nj@ mencionado, para a
funcao de correlacao cruzada, € desejavel que a $aieed| < [T—]'C(Tmax+ AL)1, onde
Tmax + AL representa o maior atraso observado entre sinais de osuBstintos em
um sistema QS-CDMA. Para a funcao de autocorrelacdeséjavel que a faixa seja
0<|d < ﬁ—ﬂ ondeA, representa 0 maior atraso observado entre os multipescurso
de um mesmo usuario (espalhamento maximo multipercussim, para analisar 0s
conjuntos de sequéncias adequados para sistemas QS-Ciidfidem-se zonas (fai-

xas) nas quais as funcdes de correlacao sao reduzidas.

A zonade correlagao cruzada periddica par reduzidaymi@onjuntoA de sequén-
cias & definida como:
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Lecz = max{Z 1 16(u,v,d)| < fcz, Yu,ve A, u#v, |d<Z) (1.62)

A zona de autocorrelacao periddica par reduzida é deficomo:

Lacz = max{Z : [6(u,u,d)| < facz,Yue A 0 < |d < Z) (1.63)

e a zona de correlacao reduzidttayf correlation zongLCZ) & definida como:

Lcz = min{lcez, Lacz) (1.64)

Quanddd, = maxXb.cz, faczt = 0, (1.62) define a zona de correlagcao cruzada nula
(Zccz) e (1.63) define a zona de autocorrelacao nfilg4). Consequentemente, (1.64)
define a zona de correlagao nut&i correlation zoneZCZ).

Os conjuntos que possuety = 1 elLcz = 0 sao chamados de conjuntos quase
ortogonais e 0os que possuém = 1 elLcz > 0 sao chamados de conjuntos quase
ortogonais generalizados. Em contrapartida, os conjuutepossuerty, = 0 eZc; =
0 sao chamados de conjuntos ortogonais e 0s que possyem0 e Zcz; > 0 sao
chamados de conjuntos ortogonais generalizados.

A partir das observagoes anteriores, tem-se que asésrdg correlacao devem ser
consideradas apenas no interviglo< Lcz ould| < Z-z, para a analise dos conjuntos
de seqiiéncias aplicadas em sistemas QS-CDMA.

Em (TANG; FAN; MATSUFUJI, 2000) e TANG; FAN, 2001a) foram apresentados
os limites para as fun¢Oes de correlacao para o inejtfak Lcy:

92 > Kch+K—N
mCZ = TKley+ K -1

C2 NZ(K — l)(LAPCZ+ 1) -N+1
mCZ =
(KLapcz)(N + Lapcz)
KL +K-N
®cz = N oFtz (1.65)

~  (KLopcz+K-1)

onde fmcz = maxbc.cz, Oaczt € analogamentela:z, definem-se:
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Lapcz =

=max{Z : |C(u,v,d)| < Cycz, onde ([d<Z eu#vVv)ou (0<|[d<Z eu=v)

Lopcz =

=max{Z :10(U,Vv,d)]| <Omncz, onde [d<Z eu#Vv)ou 0O<|d<Z eu=v)}
(1.66)

Os limites de (1.65) sao chamados de limites de Tang-Fan.

Recentemente elRENG; FAN 2002) e PENG; FAN 2003a) foram derivados limi-
tes que relacionam as fungdes de correlacao peripdica aperiddica para seqiiéncias
binarias, respectivamente, considerando a zona de agéeelreduzida (LCZ). Em
(PENG; FAN 2003b), o limite que relaciona a funcao de autocorgeggeriodica par
com a funcao de correlagao cruzada periddica par deresido a LCZ foi generali-
zado para sequiéncias compostas de elementos complerudéos unitarios. Esse
é dado por:

N2

1 1 1
—(1- Py +|1- =020, >N —— 1.67
K( LCZ+1) acz ( K) ccz = K(Lcz + 1) (1.67)

Fazendd.cz = N-1,0,c7 = 0, €07z = 6. €em (1.67), obtém-se o limite de Sarwate
(1.57) para as funcOes de correlacao periddica pazertebod,, = maxb.cz, Oacz} €
Lcz = N—1em (1.67), obtém-se o limite de Welch (1.53) para asdaagle correlacao
periddica par.

Como o limite de Sarwate para as func¢des de correlag@odie par (1.57) € um
caso particular de (1.67), este & chamado de limite de $ayemeralizado. Neste
trabalho, & dada maior atengao as funcdes de coalaeriodica par, pois a maioria
das metodologias de selecao de sequéncias aqui diasutbjetivam obter conjuntos
de sequéncias que resultam em reduzidos valores deag#ogperiodica par. Assim,
a secao seguinte apresenta a demonstracao do limiterdat® generalizado apenas
para as funcdes de correlacao periddica par.
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1.2.1 Limite de Sarwate generalizado

Considereg um inteiro positivo maior que 1, o conjunto dos nUmerosiiagmenores

, ok Vi
qued, Zg = {0, 1, ..., - 1}, os elementos complexos de modulo unita¥i,= e qm”,

e o conjunto dey elementod\y, E = {WQ, Wy, ...,va‘l}. Considere a sequéncta=
(X0, X1, ..., Xn-1) € EN de comprimentdN. Quandag = 2 a sequiéncia & binaria.

Para derivar o limite de Sarwate generalizado serao denadas 4 propriedades
de correlagcao (Lema 1.2.1a1.2.4).

Lema 1.2.1 Para qualquer sequéncia € EN e qualquer inteiro d= 0,1,..,N -1
tem-se:

D 1006y, P = N (1.68)
yeEN

A prova é apresentada a seglHE(G; FAN 2003a).

Sejamx = (We, Wy, ..., Wi} ey = (W%, Wy, ..., Wy}, ondeu;, Vi € Z, com
i=0,1,..,N-1. Tem-se que:

PRES A

Z (x, y, d)&*(x, y, d)

yeEN yeEN
-1 N-1
— WY —Vi+d)( W;UJ +Vi+d]
y;\l ( i=0 ! jZ:(;
N-1
- W, UH(, j, d) (1.69)
i,j=0
onde
HG, j,d) = D wg™ e (1.70)

yeEN

Existe um total dgiN sequénciay € EN. Observando dois elementos quaisquer
Vi+d €Vj.q das sequéncias= {Vo, V1, ..., Visds .- Vjsds ---Yn-1}, existemg? combinacdes
distintas de elementos,q € vj.q. Entdo, percorrendo todas @ seqiiénciag € EV,
observa-se cada uma dgscombinagdes distintas de elemeniQs eVj.q Se repetirem
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qV-2 vezes, totalizando agqN2? = gV seqiiéncias. Assim, $e: j em (1.70):

g-1
H(i, j,d) = gV2 Z W, =0 (1.71)
r,s=0
Sei = jem (1.70):
HG, j.d) = > Wo=q" (1.72)
yeEN
De (1.69) tem-se:
N-1 N-1

DIy, d)P = Zvv“' THGL ) = ) WeHGkkd)+ > WETUHG. J.d)

yeEN i,j=0 k=0 i,j=0, i#]
(1.73)
Substituindo (1.71) e (1.72) em (1.73):

DItk y, )P = Z “UH(G, j,d) = Ng¥ (1.74)

yeEN j=0

Assim, prova-se o Lema 1.2.1.
Considere elementag > 0, comi = 0,1, ..., Lcz, considere tamberﬁLCZ w =1

W = (Wo, Wy, ..., W ,). Define-se o operador deslocamento ciclico como:

T'X = (X5, Xiss ovr X0» XN_1s -ees Xni) (1.75)

O numero de sequéncias em um conjuAtgera denotado pdA|. Considere

x € ENeA Bc EN, com|Al > 0 e|B| > 0. Define-se:

Lcz Lez

F(A B) = |A||B| Z Z Z Zl < T, Ty > [Pwaw; (1.76)

xeA yeB s=0 t=0

onde< X,y >= YNotxyr.

Lema 1.2.2 Para qualquex € EN e Ac EN:
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F(ix},EY) = F(A.EY) = F(E,EM) = N

Segue a prova do Lema 1.77/ENG; FAN 2003a).

Lcz Lez
F({x}LE | < TS, Ty > [Pwswi
|1||qN| Z Z; 2 =
yeEN s=0 t=0
Observe que:
o(x,y,t—s se s<t;
< TS, T'y >= .y ) _
0(x,y,N +t—s) caso contrario

Substituindo (1.79) em (1.78):

F(x), EY) = il PN S AR

qN
O<s<t<lcz yeEN

Z Z 10X, ¥, N = s+ t)[PWew,

O<t<s<lcz ye EN

+

Substituindo (1.68) em (1.80):

F(x),EY) = 5% DL Na'wawi+ > Newew| =

O<s<t<lcz O<t<s<lcz

Observe qué ({x}, EN) nao depende de Assim, prova-se o Lema 1.77.

Lema 1.2.3 ParaCc ENtem-se KC,C) > N

Segue a prova do Lema 1.2BENG; FAN 2003a).

Inicialmente, sera verificado que:
N-1
1

F(AB)= —— £G, .5 X6 Lt Y)
IAIIB] X;A) YGE(B)LJZ:0

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)
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ondeU(X) = {T'x|i = 0,1, ..., Lcz}, U(A) = UyeaU(X), X = TX = (Xs, Xs11, --s Xsin-1)
eY =TY = (Vi Veut ...,yt+n_1). Para qualquer=0,1,..,N-1,j=0,1,..,N-1e
s=0,1,...,, Lcz define-se a fungab(i, j, s, X) sobreU (EN) como:

f(i, J, S X) = Xopi Xs4 jWs (1.83)

Para qualquex € Aey € B, tem-se que:

N-1 Lcz N-1

Z Zf(i,j,s;X)f*(i,j,t;Y) ZZf(i,j,s;T&)f*(i,j,t;Tty)
XeU(A) YeU(B)i,j=0 st=01,j=0
Lcz N-1

= D D (e W) (VoY W)

st=0i,j=0
Lcz N-1

= > xs+.y:.)(2 Xst Y5 ) Well
st=0 i=0
Lcz N-1

2
= D1 XeuYer Prewt

st=0 i=0

Lcz
= Z | < TSX, Ty > [Pwaw; (1.84)

st=0

e substituindo esse resultado 8iRca Yyes Z&t ol < TS Ty > [Pwew:

ZZLZCZZ|<TSX,Tty>|2WSWt = > > > D] 3 1f (i.J. s X006 Y)
XeAYeB st=0 xeA yeB XeU(x) YeU(y)i,j=0
N-1

D0 D s X6 LEY) (1.85)

XeU(A) YeU(B)i,j=0

Substituindo (1.85) em (1.76), verifica-se (1.82).

Usando a desigualdade de Cauchy em (1.82):

N-1 2
(IAIBIF (A, B)Y® = { (Z f(i,j,s;X)](Z f*(i,j,t;Y))}
i X

i,j=0 \XeU(A) YeU(B)
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2

N-1 2 N-1
< Z Z £, j, s X) xz Z f(i,j,sY)
i,j=0 |XeU(A) i,j=0 |YeU(B)
= |APF(A, A)BI’F(B, B) (1.86)
Portanto:
{F(A, B)}? < F(A, A)F(B, B) (1.87)

FazendoA = EN e B = C em (1.87), tem-se:

{F(EN,O))? < F(EN, EMF(C,C) (1.88)

De (1.77):
N? < NF(C,C) (1.89)

Portanto:
F(C,C)>N (1.90)

Assim, prova-se o Lema 1.2.3.

Lema 1.2.4ParaCc ENe|C| = K > 0, tem-se:

N2 Lcz 1 Lcz 1
F(C.C) < _Z""S —(1—;W§JH§CZ+(1— R)Qgcz (1.91)
A prova é apresentada a seglHE(NG; FAN 2003a).
Tem-se que:
1 Lcz Lez
F(C.,C) = Tl Z Z Z | < T, T'y > [WsW, (1.92)
| ” |xeCst— 0 t=0

Rearranjando os termos dos somatorios e lembrandea qe, Ty >= 2;151 XitsYirt =
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o(x,y,t—9):
Lcz Lcz
K2F(C,C) = Z Z 62(X, X, 0)WsWs + Z Z 62(X, X, t — S)WeW
xeC s=0 xeC st=0, s#t
Lcz
+ Z Z 62(X, Y, t — S)WeWg (1.93)

X,yeC, x#y st=0

Comod?(x, X, 0) = N2, 0%(x, X, t — S) < 62, paras # t, e0%(x,y,t — s) < 6%, para
X # Y, pode-se obter a desigualdade:

Lcz Lcz

Z Z 62(X, X, 0)WsWs + Z Z 62(X, X, t — S)WeW

xeC s=0 xeC st=0, s#t

K2F(C,C)

Lcz

Z Z 02(X, Y, t — S)WeW;

X,yeC, x#y st=0

NZZLZCZ:Wg+9§CZZ chzl WeW, + 62 Z [chiws](fwt)

+

<
xeC s=0 xeC sit=0, s#t X,yeC, x#y \ s=0 t=0
(1.94)
Lembrando quéyswe) = (2% wi) = 1:
Lcz Lcz
K?F(C,C) < N?K > W2+ 63K > wawi + 62,K(K — 1) (1.95)
s=0 st=0, s#t
Assim, prova-se o Lema 1.2.4.
Dos Lemas 1.2.3 e 1.2.4 obtém-se o TeoreRENG; FAN 2003a):
Teorema 1.2.1ParaCc EN e|C| = K > 0, tem-se que:
N2 Lcz l Lcz 1
s=0 s=0

Parabd,,cz = maxXbacz, O.cz}, Obtém-se:
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,  _ KN-N2ycZw? Lo7
Omcz = K = 3 2 (1.97)
Fazendaws = L5, ondes=0,1, ..., Lcz, tem- SEY W2 =
KLez + K= N
P> —= 1.98
MCZ= Klez +K -1 (1.98)

Esse € o limite de Tang-FamANG; FAN; MATSUFUJI, 2000) dado por (1.65).

Novamente, fazendes = —— em (1.96), tem-se:

1 1 1 N2
~(1- Rorl1-=)2, s N — 1.99
K( ch+1) aCZ+( K) 2= N T Kl + 1) (1.99)

denominado limite de Sarwate generalizadBNG; FAN 2003a).
Fazendd.cz = N - 1,0,cz = 6, €0z = 6. em (1.99), tem-se:

T

definido como limite de SarwatSARWATE, 1979) dado por (1.57).

Fazendd@y, = max0,, 6.} em (1.100) obtém-se o limite de WeloWELCH, 1974),
o qual ja foi apresentado por (1.53):

2 —
(emax) >, Kot (1.101)

N/ ~KN-1
Entao, os limites de Tang-Fan, Sarwate e Welch para a®é&snge correlacao
periodica par sao casos particulares do limite de Sargeteralizado (1.99) apresen-
tado aqui. Esse limite & adequado para avaliar seqisgqaase ortogonais generaliza-
das e ortogonais generalizadas que sao os principai®shjetestudo deste trabalho.

A figura 1.11 ilustra as relag()es entre o limite de Welch e &drwate. Segundo
Welch (1.53), um pontQN, N} nunca estara no interior da reglao hachurada. Em
contrapartida, o limite de Sarwate (1.57) garante que urtoﬁ%l 2} nunca estara no
( 5) 1). Assim, o limite de

interior da regiao sombreada (abaixo da (ﬁé N(K 1)

Sarwate € mais restritivo que o limite de Welch.

A figura 1.12 ilustra as relagdes entre os limites de Sa&nganheralizado, Tang-
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Figura 1.11: Esboco dos limites de Welch e Sarwate.

2 2
Fan, Welch e Sarwate. Segundo o limite de Tang-Fan (1.98hume pont % ea—ﬁz}
estara no interior da regiao duplamente hachurada. @elide Sarwate generalizado
2 2
€ mais restritivo, pois garante que nenhum pqr%@, ea—l\fz} estara abaixo das retas

2 - 7 g
2(1- 23) 0%, + (1- %) 6%, = N - i definidas polcz. Observe no grafico

que pard.cz = N — 1 obtém-se o esboco do limite de Sarwate e Welch, confaame |
mencionado.
O esboco do limite de Sarwate mostra que quanto menor a soo@arcklacao re-

2
93

2} com reduzidos valores dg:z

duzida (LCZ), maior sera a regiao com pon{teqf@z-,
e 0,cz. Na figura 1.12, observa-se também que aumentando-sa;éoélaaumenta—
se também a regiao com ponlﬁ%—z, i,\‘jz} com reduzidos valores dgcz € O,cz. O
gue & intuitivo, pois para um dado comprimehtpquanto mais sequiéncias tiver um
conjunto, havera mais pares de sequéncias que apneseakares mais elevados de
correlacao. Essa caracteristica sera verificada ngsmos de sequéncias que serao
apresentados no proximo capitulo.
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2
gaCZ/I\I
A
K(Lcz+1)-N
Lcz
1(1__1 \p2 _1\p2 N N
K (1 ch+1) Oacz (1 K) becz = N — oD
Lcz=N-1
Lcz < N1
N(K-1)
NK-1 =
___
/gZZ s
___
=
KLcz+K-N =
Kch+K—1
i
> 92 _/N
KLcz+K—-N N(K-1) 1 ccz/
Klcz+K-1 NK-1

Figura 1.12: Esboco dos limites de Sarwate generalizado e Tang-Fan.
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2 Metodos de selefp de sediéncias
adequadas para sistemas
QS-CDMA

Este capitulo esta dividido em trés partes. A primeirdepdescreve 0s seguintes
métodos de obtencao de familias de sequiéncias quagmoais generalizadas: QS,
Lin-Chang e LCZ-GMW binaria. Sao também apresentadasctaristicas dessas
sequéncias como: fungdes de correlacdo, nimeregd@géscias em uma familia e
zona de correlacao reduzida. Para auxiliar o estudo sléssalias de segiiéncias, no
apéndice B.1 é feita uma revisao sobre corpos finitos.

Inicialmente, serao descritas as sequéncias de masammprimento (SMC) e a
familia de Gold, da qual & derivada a familia QS. A segi& GMW também é estu-
dada, pois € a base para a construcao das familias langch LCZ-GMW binaria. A
primeira parte do capitulo 2 & encerrada com a familiaB$sa familia, apesar de nao
ser quase ortogonal generalizada, & apresentada popraesesta a generalizacao de
SMC, sequiéncias GMW e da familia pequena de Kasami.

A segunda parte deste capitulo descreve as familias diérseiqs ortogonais gene-
ralizadas OQS e ZCZ binaria. Antes de descrever a fam@ia Einaria, sao apresen-
tadas as sequéncias Walsh-Hadamard, pois essas sa@adsmlares da familia ZCZ
binaria. O estudo de familias de sequéncias ortoganaguase ortogonais generali-
zadas & complementado com o apéndice C, o qual descrengéliafauase ortogonal
generalizada LCZ-GMW polifasica e as familias ortogerggneralizadas ZCZ qua-
drifasica, PS e SP.

Finalmente, a terceira parte deste capitulo faz compasentre as metodologias
de obtencao de familias de sequiéncias quase ortegeraitogonais generalizadas.
Para auxiliar a avaliacdo das familias de sequéns@sapresentadas figuras de de-
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sempenho em termos de taxa de erro de bit para o sistema moael@apitulo ante-
rior.

2.1 Sediéncias quase ortogonais e quase ortogonais ge-
neralizadas

2.1.1 Sedjiéncias de Maximo Comprimento (SMC)

Nesta secao € investigada algumas propriedades dea daseqiéncias denominadas
Sequiéncias de Maximo Comprime(®d/1C), também conhecidas comesequences.
Essas sequiéncias possuem propriedades pseudoiaatuito importantes para
aplicagdes em sistemas de comunicagdes. Inicialmeatar-se-a apenas das SMC
binarias, ou seja, seus elementos estao no corpo fundalf®#(q), comq = 2.

Uma SMC de graum &€ uma sequiéncia binaria que satisfaz uma recorrénearl
cujo polindmio caracteristico de graué primitivo (MCELIECE, 1987). O polindbmio
primitivo de graum & um polindmio minimo do elementg o qual & raiz primitiva
de um corpdsF(2™), apéndice (B.1). Todo polindmo primitivo & irredwdlyapéndice
(B.1), e do Teorema B.1.3 a sequiéncia definid& gor Tr'(6a') tem periodé N =
ord(@). A ordem do elementa & 2" — 1 poisa € raiz primitiva deGF(2™). Assim,
tem-se que o periodo da SMC 8 2 1. A seguir, as principais propriedades da SMC
sao enunciadas.

2.1.1.1 Principais propriedades da SMC

Uma propriedade muito importante das SMC é a da distiéfaudps blocos de com-
primentor. Por exemplo, a sequéncia 1110000110000 possui um llaeoeompri-
mento 3, dois blocos-0 de comprimento 4 e um bloco-1 de congprio 2. Determinar
a distribuicao dos blocos em uma seqiiéncia de periedagmo € facil, basta contar.
Verificar-se-a a seguir que as SMC possuem a distribudg&oblocos bem determi-

!propriedades que fazem as SMC se comportarem como seagiénps elementos sao escolhidos
aleatoriamente.

2GF(p) é a notacao usual para o corpo finibomod p, ondeD & o conjunto fundamental g um
namero primo (apéndice B.1.3)

3T (@) representa a fungao tracoden qual mapeia elementosG&(2") em elementos d8 F(2™)
(apéndice B.1.8).

4ord(e) representa a ordem do element(apéndice B.1.3).
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nada.

Da recorréncia linear (equacao B.47) tem-se que a SM&ddg da combinacao
de m termos anteriores, chamados de gramaloPor exemplo: considere a SMC
(S0, S1, ..., Sn-1); Um granulom é definido como:

(St Ste1s oo Sem-1), parat=0,1,..,N-1 (2.1)

onde os indices de (2.1) sao tomados MNpde necessario.

Pode-se identificar o periodo da sequiéncia quando hamerepeticao de um dos
granulosm. Como a SMC tem periodd = 2™ — 1, verifica-se que uma SMC contém
2™ — 1 granulosm distintos. Tais granulos: sao dados por todas as combinacdes
de (2.1), exceto o (@,...,0), pois uma soma de zeros resultara sempre em zero e a
sequéncia definida pela recorréncia linear (B.47) ddexaer periodica.

Com isso prova-se um importante Teorema para as SMC.:

Teorema 2.1.1 Cada um do2™ - 1 granulos-m, exceto (, 0, ..., 0), em uma SMC de
periodo N= 2™ — 1 ocorre apenas uma vez.

Observa-se na figura B.1 (apéndice) que o numero de codéisg iguais a 1 da
recorréncia linear (ou do polinbmio caracteristicagpama SMC deve ser par, pois, se
for impar, o granulon dado por 11.1 aplicado na recorréncia linear (B.47) resultara
sempre em 1 e a sequéncia deixa de ser periodica.

Entao, tem-se que uma SMC nao tem nenhum bloco-0 de compidm e apenas
um bloco-1 de comprimentm. O Unico bloco-1 de comprimentm esta cercado
(delimitado) por 0. Assim, a subsequiéncia 010 de comprimenton + 2 aparecera
apenas uma vez na SMC. Em consequéncia, apareceraamsgay011.1 e 11..10.
Se, na SMC, existir um bloco-1 de comprimente 1, este estara cercado por 0 e, em
consequiéncia, novamente, os granulos.(ilg 11..10 apareceriam novamente. 1Sso
é contraditorio ao Teorema 2.1.1, o que significa que em 8M@& nao ha blocos-1
de comprimentan— 1. Porém, ocorre um bloco-0 de comprimente 1, devido aos
granulosm 100..0 e 00..01, os quais ocorrem em seqiiéncia e apenas uma vez cada,
conforme o Teorema 2.1.1.

Observe que os blocos de compriment® m— 2 aparecerao nos granulosna

forma;
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011..10xx..xX (2.2)
r m-r-2

ondex € {0, 1}.

De (2.2) tem-se que 0 nUmero de granutosontendo um bloco-1 de compri-
mentor < m—2 & 22, Assim, o nimero de blocos-1 de comprimentom-2 em
uma SMC & 22, Analogamente, o nuUmero de blocos-0 de comprimenrtan — 2
em uma SMC e2 "2,

Com os comentarios anteriores prova-se o Teorema dabdigfid dos blocos em

uma SMC:

Teorema 2.1.2 A distribuicdo dos blocos em uma SMC de periodo N & dad@a pe
Tabela 2.1.

comprimento blocos-0 blocos-1

1 2m—3 2m—3
2 2m—4 2m—4
I: 2m;r—2 2m—.r—2
m-2 1 1
m-1 1 0
m 0 1
Total: 22 2m-2

Tabela 2.1: Distribuicao dos blocos em uma SMC.

Observe na Tabela 2.1 que o nUmero de elementos 1 em uma M@ &m uma
unidade o nimero de elementos 0. Entao, uma SMC de peNod®™ — 1 possui
2™1 elementos 1 e! - 1 elementos 0.

As funcdes de correlacao definidas na secao 1.1 cenasidseqiiéncias compostas
de elementos de mbdulo unitario. Para se obter tal caistita a partir de sequiéncias
sobreGF(p), faz-se:

C = exp( \/—_1%&) (2.3)

Assim,c = {¢;} € uma sequiéncia composta de elementos taigguel.
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Outra propriedade importante da SMC & sobre a sua funggautbcorrelacao
periddica par dada por:

pd
i

Q(C, C, T) — (_1)Tr(€at)+Tr(Hat+T)

—_
o

— (_ 1)T r(@at(1+a")) (2 4)

pd
.

—_
o

onde foi utilizado a propriedade 2 do trago, se¢ao B.1.8.

Setr = 0(modN), Tr(fa'(1 + 1)) = Tr(0) = 0. Entdo,d(c,c,7) = N, para
7 = 0 (modN).

Ser # 0(modN), tem-se que £ a” # 0. Observe que +a’ € um elementa’ de
GF(2™), como € {1, 2, ..., N-1} ea 0 elemento primitivo d&F(2™). Adicionalmente,
existe apenas umr que satisfaz ¥ o™ = . Assim, Tr(a'(1 + a7)) = Tr(6a'?),
ou seja, € uma SMC com fage”. Como o nimero de elementos 1 em uma SMC
supera em uma unidade o numero de elementos 0, tem-s&@ugr) = -1, para
7 # 0 (modN).

Assim prova-se duas importantes propriedades da SMC. Unaagpuncao de
autocorrelacao da SMC, descrita pelo Teorema 2.1.3, ra detscrita pelo Teorema
2.1.4.

Teorema 2.1.3A funcao de autocorrelacao periodica par de uma SMG@éadpor:

6(c.c. 1) = -1  ser £ 0(modN) (2.5)
7N ser = 0 (modN) '

Nota-se que esse comportamento € valido também paraegii@arcia de ele-
mentos, 0s quais sao variaveis aleatorias indeperslentienticamente distribuidas.

Teorema 2.1.4Seja(s) uma SMC de periodo N- 2™ — 1. Entao, para qualquer
7 % 0 (modN) existe um Gnico inteiro-, coml < o < N — 1, tal que:

S + S = Suo (2.6)

Por fim, sera mostrado que existem exatanfept2™ — 1)/m SMC distintas de

5¢(.) representa a funcao de Euler (apéndice B.1.6).
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periodo 2' — 1, bem como algumas formas de obté-las.

Se duas SMC de mesmo periodo distinguem-se por apenassanaddranslacao,
elas sao equivalentes. De outra forma, foram geradas den@sraa recorréncia linear.
Assim, para duas SMC serem distintas, ou uma nao ser oadsulf translacao da
outra, elas devem ser geradas de recorréncias lineagesrdds. Entao, SMC distintas
possuem seus respectivos polindmios caracterististiatois.

Conclui-se, portanto, que o numero de SMC distintas de rmgsniodoN =
2™ — 1 & dado pelo numero de polindmios primitivos de grgupois os polindbmios
caracteristicos das SMC devem ser primitivos. Esse mu@etado pela funcao de
Euler com argumentd™- 1 dividido porm, ¢(2™ — 1)/m, se¢ao B.1.6.

A SMC dada pors, = Tr(6a'), ondea &€ o elemento primitivo do corp@F(2™)
ou D modp, con? D = F,[x] e p(X) um polindmio primitivo de graun, sera distinta
da SMC dada por; = Tr(48"), ondes & o elemento primitivo do corp@F(2™) ou
D modh, comD = F,[X] e h(X) um polindbmio primitivo de graum, se e somente se
h(x) for distinto dep(x).

Ha outra forma de obter SMC distintas. Inicialmente, ob&e os polindbmios
minimos dos elementos do cor@F(2™) que gerou a SMC. Para algum elemento
oY, entre outro(s) paran > 2, seu polindbmio minimo sera de graue primitivo.
Construindo um novo corpGF’(2™) com esse polindmio primitivo, obtém-se uma
SMC, distinta da original, pelo tragco (foi assumido a fadse 1 para simplificar a
notacao):

re=Tr(g") (2.7)

ondeg & o elemento primitivo do novo cor@®F’(2™), ous = a9, coma 0 elemento
primitivo do corpo originalGF(2™). Assim:

re = Tr(a™) (2.8)

Conclui-se que basta decimar a SMC originatigeara obter a nova SMC:

Fp[X] € o conjunto de polindmios no indeterminadacom coeficientes no corpo finite, =
Zmodp (apéndice B.1.3).
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r=Sq, paratoda >0 (2.9)

Essa decimacao, que resulta em outra SMC, & chamadaideagao propria.

Observe-se que, stfor tal que o polindmio minimo de® for um polindmio pri-
mitivo de GF(2X) comk < m, a decimac&o conforme (2.9) resulta em uma SMC de
periodoN’ = 2 — 1 menor queN = 2™ — 1. Agora, considerd tal que o polindmio
minimo dee® nao & um polindmio primitivo. Ou sejad nao gera um grupo ciclico
GF(2™* = GF(2™) — {0} e portanto nAo & raiz primitiva. Conad no gera um grupo
ciclico GF(2M)*, a ordem dex® &€ menor queN = 2™ — 1 e do Teorema B.1.3 tem-se
gue o periodo da seqgiiéncia gerada nao sera maxithe (3 e, portanto, nao sera
uma SMC. O period®N’ dessa sequéncia cujo polindmio caracteristico npongi-
tivo & diretamente obtido do Lerh8.1.1,N’ = ord(@") = ord(@)/mdc(d, ord(@)) =
N/mdc(d, N). Essa decimacao, que resulta em outra seqiiénciaague 8MC, é cha-
mada de decimacao impropria. O periodo da sequérciandda & obtido do periodo
da sequéncia original e da decimacao utilizada. Corsoltado, tem-se que em uma
decimacgao propria, 0 maximo divisor comum entre a dacéo e o comprimento da
SMC é 1, mdag, N) = 1. Assim, tem-se que as decimacdes proprias sao element
dos coconjuntos proprios do subgrypgz, 4,8, ...,2"—1} e as decimacdes improprias
sao elementos dos coconjuntos improprios desse mesrgoupah

2.1.1.2 Propriedades de correlago cruzada de SMC

Considere as duas SMC:

X = Tr(a")
Tr(e™) (2.10)

Yt

ondea & uma raiz primitiva d&F(2™) ed € qualquer inteiro na faixgl, 2, ..., N — 1}
e primo relativo a\.

A funcao de correlacao cruzada periddica par parssehsas SMC é dada por:

"mdc(x, y) representa o0 maximo divisor comum entrey.
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N-1
H(X, y’ T) — Z(_l)Tr(at—T+adt) (211)
t=0

Substituindax™" por g e observando que na medida qyercorre de 0 &l — 1, ot
percorre todos o0s elementos nao nulo&d€2™), obtém-se:

0(x,y,7) = > (D)7 (2.12)

x#0
ondes = a".

Desenvolver a expressao (2.12) para obter o espectro oeaméd &€ uma tarefa
complexa do ponto de vista matematico. Um resultado caddecmuito importante
foi obtido parad = 2° + 1. Como visto anteriormente, uma decimadase 2° + 1 de
uma SMC so resultara em outra SMC se mfle(4,2™ — 1) = 1. O apéndice B.2
mostra que mdcf2+ 1,2™ — 1) = 1 se e somente se mde() = mdc(e, m).

SeTr(Bx + x%) = 0 tiver M solucdes enGF(2™), o argumento do somatorio de
(2.12) sera 1 poM - 1 vezes, desconsiderando a solugas 0, e-1 por 2" - M
vezes. Entao, tem-se qag&, y,7) = (M - 1) - (2" - M) = 2M - 2™ - 1. Observa-se,
portanto, que obtendo-se as solugdes de:

FO)=Tr8x+x) =Tr(Bx) +Tr(x) =0 (2.13)

caracteriza-se 0 espectro de correlacao cruzada paet@istas SMCx ey, previa-
mente definidas.

A funcaoT r(Bx) € linear, entao, pode ser representada por:

Tr(Bx)=x-b (2.14)
ondex é a representacao vetorial de b = (bg, by, ..., by_1) um vetor nao nulo.

Em relaco ao outro termo de (2.13);(x"), pode-se fazer a expansao binaria
d=dy+ 2d; + 4d, + ... + 2™ 1d1, dk € {O; 1} e entdo:

m-1
xd = ]_[(xzk)dk (2.15)
k=0

8nuimero de ocorréncias de cada valor assumido8(goy, 7) para 0< r < N.
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Observe que para qualquer intel; mapeaments — x* deG F(2™ no proprio
corpo & linear (verificado na equacao (B.27)):

2k

x
Il

k
(Xo + Xq@ + Xo@? + ... + Xm_1a™1)?

k k+1 k
Xo + X1 @7 + %o@?  + ... + Xpq@? ™D (2.16)

ondea € uma raiz primitiva d&F(2™).

Em representacao vetorial dex = (Xo, X1, ..., Xm-1), O mapeamento sera:

X — XQ (2.17)

s . ~ . - ~ . k ~
ondeQy &€ uma matriznxmnao singular @Qy & a representacao vetorialxfe. Entao,
cada componente da representacao vetoriafde uma funcao linear dos componen-
tes dex.

De (2.15) tem-se qu& — x4 & o produto dew(d) funcdes lineares dg, onde
w(d) denota o numero de uns na expansao binarid.d€omo o operador traco é
simplesmente um produto escalar (2.14), tem-se que cadasm componentes da
representacao vetorial da(x%) & uma fungao Booleana de grau no maxin{d) das
m variaveis Booleanasy, X1, ..., Xn-1. Por exemplo: para o caso de= 2° + 1, a
expansao binaria disera:

d=dy+2°d,, comdp=d.=1 (2.18)

Assim,w(d) = 2. E oTr(x%):

Tred) = Tr(()0E))

Tr(
= Tr((xo X+ o F X2 @™ (Xo + X F .+ Xm_lam—l)ze)
Tr(

2

(X0 + X1 + ... + X 1@ 1) (%0 + X107 + ... + Xy 107 ™))

= Tr((xf) + XX + ... + XoXmo1@™ D)+
+ (XaXo + X + ... + X Xme1@™ e + .+

+  (Xme1Xo + X1 Xa + ... + x%_lam‘l)aze(m‘l)) (2.19)
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ou seja, uma funcao Booleana de grau no maximo 2 dasre@siBooleanasy, X, ...,

Xm-1-

Para analisar o termbr(x“) de (2.13) na condi¢ao ak= 2° + 1, & necessario uti-
lizar algumas propriedades de polindmios quadraticesmeterminadog,, Xo, ..., Xm
sobre um corpo finito. Essas propriedades estao demoastnadAnexo B.3.

Conforme (2.13), para obter o espectro de correlaca@deudex; ey; comd =
2+ 1 em (2.10), deve-se calcular o nimero de solu¢cde&E@™) da equacao:

FOX) = Tr(x*%) + Tr(Bx) = 0 (2.20)

Do Corolario B.3.3, tem-se que o termia(x**%) de F(x) = 0 pode ser trans-
formado emx;Xo + ... + Xos_1Xos OU X1 X2 + ... + Xog_1Xos + Xogp1 OU @iNMAX Xo + ... +
Xos_1Xos + Xos_1 + Xos. O OULro termarl r(Bx) € linear (conforme (2.14)), assim, pode ser
transformado ema;x; + axX, + ... + amXm. ENtdo,F(X) = 0 sera transformado em:

X1Xo + ... + Xog 1Xos + A1 X1 + QoXo + ... + AnXm = 0 (2.21)

ondexy, Xy, ..., Xm assumem apenas os valores 0 e 1, pois sao os coeficientggata re
sentagao vetorial de um elemento®@E(2™); s = |r/2], onder & orank® da forma
quadratica representada por(x}*%). Observa-se que para um valor fixo ecada
escolha ded), a,, ..., ay) resulta em uma equacao (2.21) diferente. Assim, exigfém
equac0des na forma de (2.21) para um valor fixa.de

Considere o caso d& = 1 para algum > 2s. Existem 2" — 225 opc¢des diferentes
para @4, a, ...,an). No total sdo 2 opcdes ded;, ay, ..., ay) € Z° opcdes em que
(as, @, ...,am) = (ag, @y, ..., 0,0,...,0), restando, entdo,"2- 2° opcdes em que
a, = 1 para algum > 2s. Nesse caso, (2.21) podera ser escrito como:

(X1, X2, os Xim1y Xis1s ooos Xm) + % =0 (2.22)

ondex; nao & argumento d.). Entao, para cada escolha do argumentd(de x, ...,
Xi_1, Xi+1, ..., Xm), OU Seja, 0s 2! coeficientesx exceto ox;, havera exatamente ur
que satisfaz (2.22), pois(X, Xo, ..., Xi_1, Xi+1, ..., Xm) = 0 ou 1. Entdo, o numero de

Srankde uma forma quadratic@é definido como o numero de variaveis no oQlode ser expresso
através de transformacgdes lineares nao singularesridveis (apéndice B.3). O apéndice B.3 apresenta
um resumo sobre formas quadraticas sobre um corpo finito.
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solucdes de (2.21) no caso ae- 1 para algum > 2sé 2™,

Considere agora 0 casgs,; = a2 = ... = an = 0. Conforme ja mencionado,
existem 2% possibilidades paraf, a,, ..., an) = (a1, ay, ..., 8,0, 0, ..., 0). Nesse caso,
(2.21) resulta:

X1Xo + XgXg + ... + Xos 1Xos + Q1 X1 + QX + ... + AosXos = O (2.23)

Realizando-se a transformacao:

Yi=Xi+8,Y2=Xo+ a1, Y3=Xs+ &, Ya =X+ 8, €1C (2.24)

tem-se:

V1Yo + YaYa + ... + Yos 1Yos + 8182 + 8384 + ... + Qs 1825 = 0

V1Yo + YaYa + ... + Yos1Yos = @ (2.25)

ondea = aja, + azay + ... + Axs_1as.

Observa-se que em (2.28)pode ser 1 ou 0. Considerando= 0, tem-se a
equacao:
YiYo + YaYa + ... + Yos-1Y2s = O (2.26)

Define-seNs 0 nUmero de solucdeyi( s, ..., Y2s) de (2.26). Observe quss re-
presenta o nUmero de equacdes do tipo (2.21) @8am = a2 = ... = an = 0 e
a1, + agdy + ... + &5 185 = 0. Fazendo a contagem exaustiva, obtém-se:

N; =3,N, =10,N3 = 36,... (2.27)

SeNs &€ o nimero de solucdes para (2.26), entdQ; € o numero de solugdes

para:

Y1Y2 + Y3Ya + ... + Yos-1Y2s = Yosi1Yosi2 (2.28)
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Observe que na equacao acimds + YaYs + ... + Yas_1Y2s S€ra zero eng formas
(por definicao). Para cada uma dessas formasy-s.» sera zero em trés formas,@
0-1e 1-0. Em contrapartidajuy, + Yaya + ... + Yos_1Yos S€ra 1 em 2 — N formas e
Yosi1Y2si2 S€ra 1 em apenas uma forma. Entao, o nimero de solued2<2ad) é:

N1 = 3% Ns + (2%° — Ny)
Ngi1 = 2Ng + 2% (2.29)

e 0 nimero de solucdds de (2.26) sera:

Ns = 2Ng 1 + 22572 (2.30)

Para obter uma expressao geraNdem termos de urils_j genérico, expande-se
(2.30):

Ng = 2Ngj+2%7
= 2(2Ng_, + 2%5°%) + 2252
= 4Ng,+ 22524253
= A(Ng g+ 2290) 422242253
= 8Ngg+ 257242784 224
= B(2Ns4+2°°) 42252 4 228 4 24

Ns = 16Ng 4+ 225242253 0254 p2s8 (2.31)

Observando-se o comportamentoNieem (2.31), pode-se escrever:

j+1
Ng = 2INg j + 22 )" 27 (2.32)

i=2
Fazendqg = s, tem-se:
s+1

N = 25No + 2% )" 27 (2.33)

i=2
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De (2.30) e (2.27) tem-96y = N;/2-1/2=3/2-1/2 = 1. Assim:

s+l
N = 25 + 2% Z 2 (2.34)
i=2
Otermoy 3 27 = 2+ % + 4 +...+ 54 & uma série geométrica com termo inicial
b = 2, razdor = ; e termo finalt; = %5 = b-r¥*. Uma série geométrica finita
_rS .
tem como resultad8i=—2. Assim:

s+l
L 22(1-29)
2=~ 1ol ol 2.35
Y= 235)

Substituindo (2.35) em (2.34) obtém-se:

Ns = 2°+2(21-2"9
— 23 + 225—1 _ 28—1
= 2%14251-27h
Ny = 2214271 (2.36)

SeNs = 2251 + 251 & 0 nimero de solugdeg(Ys, ..., Yos) para (2.26), o nimero
de solucgdesw, Yo, ..., Ym) para a transformacao (2.24) de (2.21) para 0 easQ =
Aogio = ... =am=0ea=aa+agay+... + s 1825 = 0 sera F2sNg = 2m1 4 2m-s-1.
Isso porque para cada solucadm, {», ..., Y»s) para (2.26), irdo existir™?s solugdes
(Y1, Y2, ..., Ym) de (2.21) para 0 casis,; = ps42 = ... = 8y = 0.

Considerando ainda o caso dg,; = a2 = ... = an = 0, porém agora com
a=1em (2.25). Se existels vetores Y1, Yo, ..., Yos) taisS quey1yo + ... + Yos 1Y2s = 0,
existem 25 — Ng = 2251 — 251 vetores {1, Yo, ..., Yas) tAIS QUEYLY: + ... + Yos 1Yos = 1.
Assim, o nUmero de equacdes do tipo (2.21) @) = &2 = ... = 8n = 0e€
a18y + 8zdy + ... + Aps 185 = 1 serd 251 — 1. Adicionalmente, o niimero de solugdes
(Y1, Yo, ..., Yos) para (2.25) conay, = 1 sera 25— Ng = 251 — 251, Em conseqiiéncia, o
namero de solucdeyy Yz, ..., ym) de (2.21) para o castys;; = g2 = ... =am=0¢€

a=a@y + Azdy + ... + Ags 18 = 1 sera 2-25(225 — Ng) = 2m1 _ pm-s-1,

Relembrando o que foi feito até aqui para obter o nUumermhegdesF(x) = 0,
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equacao (2.20). O problema foi separado em dois casos;aspaito aos coeficientes
a de (2.21):

1. 4 = 1 para algum > 2s.

2. Aogr1 = Aogi2 = ... = Ay = 0.

Para o primeiro caso, verificou-se que existédmZ*s formas de escolhea, ..., a,)
em (2.21) que resultem em equacdes do tipo do caso 1. Adioente, para cada uma
dessas equacdes existefh’2solucoes.

Para o segundo caso, (2.21) foi transformadoygyp + ... + Vo5 1Y2s = a. Ainda
no segundo cas®;Y: + ... + Yos 1Y2s = a foi separado nos casos de= 0 ea = 1.
Para o caso da = 0, verificou-se que existeids = 2251 + 251 vetores Y1, Vs, ..., Yos)
para 0s quaiyiy, + ... + Yos1Yos = 0. Em consequéncia desse resultado, existem
2™25Ng = 2™ 4 2™s-1 golugdes para (2.21), no casoale: 0. No caso da = 1,
verificou-se que existen?2— Ng = 2251 — 251 vetores Y1, Vs, ..., Y2s) para 0s quais
V1Yo + ... + Yos 1Yos = 1. Em conseqiiéncia desse resultado, exist&rit(@22s — N) =
2m-1 _ pm-s-1 golucBes para (2.21), no casoale 1.

A partir desses resultados, segue-se o0 Teorema:

Teorema 2.1.50 nuamero de solugcdes de (2.21) segue a tabela abaixo:

no. de solucbes no. de equacoes

2m—1 om _ 225
2m—1 + 2m—s—1 225—1 + 25—1
2m—l _ 2m—s—l 225—1 _ 25—1

Para determinar o espectrod{®, y, 7) (2.12) no caso dd = 1+2°, sera necessario
identificar o parametrg do Teorema 2.1.5. Do Corolario B.3.3 tem-se gue [r/2]
er &€ orankda forma quadratica:

Qu(X) = Tr(x*?%) (2.37)

Conforme mostrado no inicio da secao, a decimagad® + 1 da SMC resultara
em outra SMC se e somente se nmdde) = mdc(m, €). Para esse caso, tem-se:
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rank(Qe) = m— mdc(m, 2e) + 1 (2.38)

Para provar (2.38) sera calculado o tamanho do conjaniefinido por:

Ye={y e GF(2") : Tr((x+y)*™) = Tr(x**"), paratodoc e GF(2")}  (2.39)

Observe que o conjunt®, € o conjunto de elementgs € GF(2™) tais que a
condigéoTr((x + y)ze”) = Tr(x**1), o qual de (2.37) equivale @(X + Yy) = Qq(X),
é satisfeita para tode € GF(2™). Do Corolario B.3.4, tem-se que o numero de ele-
mentosy € GF(2™) que satisfae(x + y) = Qe(X) para todox € GF(2™) & igual a
2™ onder & orank de Q¢(X). Ou seja, o tamanho do conjuntg &€ 2™". Entao,
determinando-se o tamanho do conjuif@btém-se aank de Qg(X).

Faz-se a expansao de ((x +Yy 2e”):

Tr((x+y*™) = Tr((x+y)*(x+y))
= Tr(O& +y")(x+Y))
= Tr (x2e+1 + X5y + XY + yze”)
= Tre&™) + Trey) + Tr(x?) + Try>™h)  (2.40)

ComoTr(a) = Tr(a?), conforme a propriedade 4 da fungao traco (secadB.1.
o termoT r(xy?) equivale al r(x*y?*). Assim, (2.40) torna-se:

Tr ((x Y = Tr (P (y + V) + YY) (2.41)

Entao, a equacao da definicao (2.39):

Tr((x+y)* ™) = Tr(x) (2.42)

implica em:

Tr(x(y+y)) = Tr?"™h) (2.43)
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Portanto, o conjuntt¥, (2.39) € o conjunto dg e GF(2™) tal que (2.43) é satisfeito
para todax € GF(2M).

Observa-se que seryzze # 0 em (2.43) expercorrer todo &6 F(2™) exceto o zero,
o lado esquerdo de (2.43) equivale a uma SMC e, portantd;'zer” 2™ — 1 vezes
e “um” 2™1 vezes. Sex assumir também o valor zer®r(0) = 0, o lado esquerdo
de (2.43) no total sera zerd"2 vezes e um 2! vezes. Mas o lado direito de (2.43)
nao depende de, 0 que & uma contradicao da equacao. Conclui-se quU2.4®) €
satisfeito para toda € GF(2™), deve-se ter:

y=y" (2.44)

Dessa forma, o lado esquerdo de (2.43) é identicamente Eetéo, para (2.43)
ser satisfeita para todo

Try**) =0 (2.45)
Com essa analise, tem-se que o conjuifatde (2.39) &€ exatamente o conjunto de
y que satisfay = y** e Tr(y**1) = 0, (2.44) e (2.45), respectivamente.

Observe que sg = y** pode-se afirmar qug € GF(2%), pois o corpo ao qual
pertence € um grupo ciclico.

Utilizando a propriedade de corpos finitdsGELIECE, 1987):

GF(p™) N GF(p") = GF(pmdcmn) (2.46)

tem-se que:

y € GF(2mdc(@m) (2.47)

Comoy € GF(2%), sey # 0, tem-se qug? ! = ymodZ*-1 — 1 Escrevendo de
outra formay?*1 = y@+D@-1) = ((@+D2y (1) — 1 resultando eny@+DZ = y@+D),
Isso implica emy/®+Y e GF(2°), novamente porque o corpo & um grupo ciclico. Como
y também pertence@F(2™), de (2.46) tem-se:
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Yot e GR(2micem) (2.48)
Define-se:
g = mdc(2, m)
h = mdc(e m) (2.49)

Os corposGF(2mdc®m) e GF(2mdcem) em (2.47) e (2.48), respectivamente, sa0
iguais sey = h e distintos se = 2h.

Considere o caso dg = h, caso de interesse. Considgrpercorrendo todos os
elementos d&F(2"). Sey = o' € GF(2"), com« uma raiz primitiva deGF(2"),
y percorre todos os elementos nao nuloGd2"). A ordem da raiz primitivar &
2" — 1, pois as poténcias de uma raiz primitiva geram um grupkcoj nesse caso,
as 2 — 1 poténcias der geram o grupo ciclicG&F(2") - {0}. Sey = o', tem-se que
v+ = (¢®*1)'. Sabendo que a ordem de ord@) = 2" - 1, do Lema B.1.1, a ordem
de o®+*! sera ord¢®*) = 2" — 1/mdc(Z + 1,2" — 1). Entao, para obter oraf *')

calcula-se

mdc(Z + 1, 2" — 1) = mdc(Z + 1, 2m9em _ 1) =
=mdc(Z + 1, mdc(Z - 1,2" - 1))mdc(Z + 1,2° - 1) (2.50)

como:

mdc(Z+1,2°-1)=1 (2.51)

(a prova de (2.51) encontra-se no apéndice B.2), tem-se que

mdc(Z + 1,2" - 1)1
mdc(Z+1,2"-1)=1 (2.52)

Portanto, a ordem de®*! sera igual & ordem de, ord@*+') = 2" — 1. Assim,
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na medida qug = o' € GF(2") percorre todos os elementos nAo nuloscdg2"),
Yyl = (@®*Y) também percorre todos os elementos nAo nulo&BE"). Como
consequéncial r(y*+!) sera uma SMC e, portanto, resultara zetd 2 1 vezes e
resultara 1 por 2 vezes. Considerando tambgm= 0, Tr(y**') sera zero 2!
vezes e 1 por2! vezes. Entdo, exatamente a metade dos elementG§(R) irdo
satisfazerTr(y*+1) = 0, (2.45). Conclui-se que o tamanho do conjuMp nesse
caso deg = h, sera 271, ou seja, existem"! elementosy € GF(2™) que satisfazem
Qe(X +Y) = Qc(X) para todox € GF(2™). Do Corolario B.3.4 tem-se qué2 = 2™,
assimr = rank(Qe) = m—h+1=m-mdc(2, m) + 1, no caso dg = h. Assim, (2.38)
esta provada.

Recapitular-se-a toda a metodologia utilizada para abtéstograma da fungcao
de correlacao cruzada periodica par discetay, r) das duas SMG, = Tr(e!) e
Vi = Tr(a®), comd = 2¢ + 1, sendo que mdcf2 1,2™ - 1) = 1, o que, conforme
apéndice B.2, & possivel quando mag(d) = mdce m). A expressao dé(x,y, )
(2.11) foi parametrizada pgr = o!, coma uma raiz primitiva fixa d&F(2™) (2.12).
Foi verificado que (2.12) & igual &\2— 2™ — 1, ondeM & o numero de solugdes de
F(x) = 0 dado por (2.20) e (2.21). O Teorema 2.1.5 mostrou que existenente
trés valores par de acordo com os valores gaassume, alem disso, apresentou a
guantidade de valores geque resulta em cada um dos valoresMlePorém, o Teo-
rema 2.1.5 apresenta esses resultados em funcéie g€, onder & orank da forma
quadratical r(x*+1), definida por (2.37) com@e(X). A expressao (2.38) determina o
rank de Q. comom— g + 1, ondeg = mdc(2, m).

Observa-se que ga for par, esse podera ser fatorado em= 2 x m¢. Nesse
caso,g = mdc(Z2, m) = mdc(2, 2m;) = 2mdce, m;) 0 que, independente do valor
de mdcé, my;), sera par. Consequentemente;- g sera também par, pois se/2 e
g/2 resultam em inteirosp{— g)/2 = m/2 + g/2 também sera um inteiro. Agora,
considerem um numero impar. Nesse caso,nao tera nenhum fator par, pois se
tiver, esse sera divisivel por 2 e, consequentememtera divisivel por 2 também,
contrariando a hip6tese deimpar. Coman nao possui fatores pares= mdc(2, m)
sera também impar. Um numero impar pode ser escrito connumero par menos 1.
Por exemplo, nesse casn= me— 1 eg = g. — 1, comm € ge NUmeros pares. Assim,
m-g=(m—1)—(ge — 1) = me — ge O que &, como no caso anterior, uma subtracao
de nimeros pares, 0 que resulta em um numero par. Congjuidgd importa sen
€ par ou imparm — g sempre resultara em par. Portantoyse m—- g+ 1, tem-se
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s=[3]=(m-9)/2+11/2] = (m-g)/2. Ou sejas = (M- g)/2.

Substituindcs = (m - g)/2 no Teorema 2.1.5:

no. de solucdesM) no. de equacdes
2m—l om _ 2(m—g)

2m—1 + 2m/2+g/2—1 2m—g—l + 2(m—g)/2—l

2m—l _ 2m/2+g/2—1 2m—g—1 _ 2(m—g)/2—1

No desenvolvimento para obter o numero de solu¢des(sde = 0 (2.20), dado
pela tabela anterior, foi considerado o cas@de 0. Lembrando qug = a7, onde
T € 0 argumento da funcao de correlacao, nao faz seatasumir valor nulo, pois,
nesse caso, tem-se= co. Assim, deve-se identificar e desconsiderar o caso em que

B=0.

Quandos = 0, tem-seF(X) = Tr(x**1) + Tr(8x) = Qs(X) = Tr(x**) = 0. Do
corolario B.3.3, tem-se qu@y(x) = Tr(x**1) pode ser transformado em uma das 3
formas quadraticas:

X1Xo + XgXg + ... + Xos_1Xos + Xos41 (caso dgankr=2s+1)
X1Xo + XgXg + ... + Xos_1Xos (caso dgankr = 2s)

XiXo + X3Xg + ... + Xos 1 Xos + Xos 1 + Xos (caso degankr = 2s) (2.53)

Observe que mdcf2-1,2"-1) = 1 deve ocorrer para quer(x), comd = 26+ 1,
seja uma SMC e que isso sO € possivel para nede(2= mdc( m), ou sejag = h
(apéndice B.2). Assim, de (2.38), tem-se quarnk de Qe(X) seram—mdc(Z, m)+1 =
m-g+ 1, o que € um namero impar, pois- g sempre sera par (conforme ja discutido
anteriormente nesta secao). Ent@g(x) pode ser transformado expx; + XsXg + ... +
Xos_1Xos+ Xosi1, COMI = 2S+1 = m—g+1, ou aindax; Xo + XzXg + ... + Xos_1 Xos + 81 X1 +
aXo+...+ 82511 X041+ ... FBmXm, COMA; = 8 = ... = Qs = 0,8p511 = 1 €8psy2 = Apsi3 =
... = 8n = 0. Assim, pode-se reescreM@(X) = f (X1, X2, ..., Xos, X2512, --es Xm) + Xosi1 =
0. Essa forma quadratica ja foi analisada em (2.22) e fifis@do que possui®?
solucoes.

Com essa analise pode-se afirmar que no cag® €e0 existem 2-! solucdes
paraF(x) = 0. Entado, deve-se descontar uma equacgao, referentesag ca 0,
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na qualF(x) = 0 apresenta™?! solugdes. Assim, o nUmero de solugdes de (2.20),
desconsiderando a equagao @@ 0, sera:

no. de solugdesd) no. de equacdes
2m-1 2m . 2(m-9) _ 1
2m—l + 2m/2+g/2—1 2m—g—1 + 2(m—g)/2—1

2m—1 _ 2m/2+g/2—1 2m—g—l _ 2(m—g)/2—l

Sabendo qué(x,y, ) = 2M — 2™ — 1, prova-se um dos principais teoremas para
as SMC:

Teorema 2.1.6 O espectro de correlacao entre uma SMC de comprimentoN — 1
e sua decimacao g 2° + 1, onde obrigatoriamentsdc(2" — 1, 2° + 1) = 1, sera:

(XY, 1) no. de vezes
-1 2m_2m9 _ 1
—1 + 2(m+g)/2 om-g-1  o(m-g)/2-1

—1 — 2(m+g)/2 om-g-1 _ o(m-g)/2-1

A funcao de correlacao par periddica entre uma SMC €Xud )-ésima decimacao
sera no maximo ¥ 2™Y/2 em modulo, sg = 1. Porém, em sistemas BEDMA
reais, sao necessarias muito mais do que duas segsipacssalocar todos 0s usuarios.
Em (GOLD, 1967) foi mostrado que & possivel construir mais se¢jaé mantendo-se
os valores de correlacao cruzada periodica das SMC. Aodstracao dessa carac-
teristica & imediata, conhecidas as caracteristica SMC. As seqiiéncias propostas
em (GOLD, 1967), conhecidas como seqiéncias de Gold, sao apadasma secao
seguinte juntamente com sua boa caracteristica de agacetauzada par periddica.

2.1.2 Fanilia Gold

Consideral = 2°+1 ex € GF(2™). Seja a sequénci(x) de comprimentdN = 2™—1.:

s(¥) =Tr(@' +x™), 0<t<N-1 (2.54)

Para cada um dos"%/alores dex € GF(2™) existe uma sequéncs(x) diferente.
Adicionando o valox = co, onde sera denotado:



2.1 Sequéncias quase ortogonais e quase ortogonais ajeraetas 59

s(c0) = Tr(a™) (2.55)
tem-se no total 2+ 1 sequiéncias.

Sejamx e y elementos ddGF(2™), oo}. A fungao de correlacdo cruzada par
periodica entre as sequéncs&) e s(y) sera:

N-1
B,y(7) = Z(_l)s(x)ﬁ”(y) (2.56)
t=0

ondes(X) + S.-(Y) = Tr(e! + a™™ + xe + ya®*97) e, assim como foi feito em toda
a secao anterior, obtéy(r) € equivalente a obter o nUmero de inteiro® intervalo
0<t<N-1taisque:

Tr((1+ aat + (x+ ya®)a®™ = 0 (2.57)

DefinindoA = 1 + o7, B = X+ ya™ ez = o! tem-se:

Tr(Az+B#) =0 (2.58)

Conforme a sec¢ao 2.1.1.2, onde foi analisada a equ&cé8) (que &€ do mesmo
tipo de (2.58), os valores dk,(r) serao-1,-1 + 2™9/2 ondeg = mdc(Z, m), para
A e B diferentes de zero.

SeA=0eB=0, tem-s&x’ = 1 ex+Yya® = 0. Porém, isso ocorrera se e somente
set = 0 (modN) e x = y. Nesse caso, obviamentg,(r) = N (autocorrelagao par
periddica).

Assim, duas sequéncias(x) e s(y), dentre as2 + 1 definidas como (2.54), com
X,y € {GF(2M), o} ed = 2° + 1 resultam em:

-1
Oxy(T) = { (2.59)

—1 + 2(m+g)/2
sendo que, no cago= 0 (modN) e x =y, 6y(7) = N.

Seg = mdc(2, m) = 1, tém-se os menores valores de correlacao cruzadalpexi”
par para as sequénciag y. Nesse caso, ag"2 1 sequéncias definidas como (2.54),
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comx € {GF(2"M), o} ed = 2° + 1, sdao chamadas sequéncias Gold. O conjunto
composto pelas™+ 1 sequiéncias &€ chamado familia Gold.

De (2.54), observa-se qu&x) = Tr(a!) + Tr(xa®), que & a soma de duas SMC.
Na condi¢ao del = 2¢ + 1, com mdc(& m) = 1, o par de SMC & chamado de par
preferencial.

Denotando uma SMC comp = Tr(a%), a outra SMCTr(xa™), comx = a° e
s=0,1,...,2™2 serac,s. Entao, a familia Gold & composta pelo par preferenaal d
SMC (casos em que= 0 ex = oo em (2.54)) e pelas sequiéncias resultantes das somas
de uma das SM@ = {a;} = {Tr(a')} com a outra SM® = {b;} = {Tr(xe™)} para os
2" — 1 deslocamentos. Assim, pode-se obter o conjunto Gold dargedorma:

G = {01,909 - Uomi1}
= {ab,a+b,a+Th,a+T?,..,a+T? ‘b (2.60)

Observa-se quie € uma decimacad dea. Entao, pode-se representar o conjunto
Gold pelo polindmio primitivo que gerou o cor@F(2™) (do quala & elemento pri-
mitivo) e pelo polindmio minimo de. Por exemplo, para o par preferendialb},

a foi obtida do corpdGF(2™) construido com o polindmio 4 x3 + x° ([100101] em
notacao binaria e [45] em notacao octalp eesultou da decimacab = 11 dea, ou
seja, do polindmio minimo de: 1+ x+ x* + x* + x° ([111011] em notacao binaria e
[73] em notacéo octal). Nesse caso, representa-se ha&@wid comoGold(45, 73).

A secao seguinte ira apresentar uma familia de seig®nlerivada da familia
Gold.

2.1.3 Fanilia QS

Os conjuntos de sequiéncias QS propostoskamQ et al, 1994) SAITO et al, 2001)
sao compostos de sequiéncias de Gold adequadamenta@dssde forma que a fungao
de correlacao periodica péfa, b, d) assuma valores minimégcz = 1 parad < Lcz.

Em (KUNO et al, 1994), foi mostrado que para cada valor assumido pelaétude
correlacao cruzada periodica p#a, b, d), para os mesmos valores dea ocorréncia
dos valores assumidos pela funcao de correlacao auyzewodica impa®(a, b, d)
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assemelha-se a uma fungao densidade de probabilidadsi&aa Adicionalmente,
mostrou-se que a variancia dessa densidade torna-saauiando o valor da funcao
de correlacao cruzada periodica par for mini¥@, b,d) = —1. Portanto, para o
conjunto de sequéncias de Gold na condicao de quas®sisito, € razoavel ajustar
as fases de acordo com a funcao de correlacao cruza@diparpar.

Em (SAITO etal, 2001), para conjuntos de sequéncias QS, definiu-se pangao
de correlacao periddica pai(a, b, d), o parametro quase ortogonalidade na condi¢ao
de quase sincronismajasi-orthogonal on quasi-synchronguQOQSr), onder
relaciona-se com a zona de correlacao reduzida da sedainta:

f(a,b,d)=-1 para |d| < L¢cz = % (2.61)

Aqui, um conjunto QS coricz = % sera denotado por QS-

Para obter um conjunto de seqiiéncias QS confoisw¢TO et al, 2001), ini-
cialmente gera-se um conjunto de Gold conforme (2.60), @sdSMC sao gera-
das conforme o registrador deslocameneto da figura B.1 ctadesicial 100.0.
Eliminando-se do conjunto a sequéngjaobtém-se um conjunto QS-1 cdm; = 0
(2.61). A partir desse conjunto, podem ser obtidos conj@&ocomr > 1. A me-
todologia para obter tais conjuntos consiste na procurastixa por seqiiéncias do
conjunto QS-1 que resultam effa, b,d) = —1 para O< |d| < r;zl ondea, b € QS-1.
As sequiéncias que apresentarem essa caracteriabaznimpor o conjunto Q8-

Conforme descrito na secao 2.1.2, um conjunto de Goldalgea partir de duas
SMC. Mas nem todas as combinagOes de SMC irao gerar dosjgie Gold com a
possibilidade de selecionar sequénciasrQBEm (SAITO et al, 2001), os conjuntos de
Gold comN = 31 foram separados em duas classes: conjuntos de Gold de Clas
dos quais é possivel obter um conjunto de sequiéncia3 €8s conjuntos de Gold de
Classe I, dos quais nao € possivel obter um conjuntogi#gseias QS-3.

e Classe | Gold(45,47), Gold(45, 73), Gold(47, 51), Gold(47, 67), Gold(51, 67),
Gold (51, 75), Gold(67, 75).

e Classe I1:Gold(45,67), Gold(45, 75), Gold(47, 73), Gold(51, 73), Gold(73, 75).

Por exemplo, um conjunto de sequéncias QS-3 de compriniént 31 obtido
do conjuntoGold(45, 73) pode ser composto pelas sequén{igsdio, 917, Jis, J19,
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%27, Y30, Y31} OU pelas sequéncidgs, gs, s, 97, Jio, Y14, Y15, Go1}, ONdeg; comi =
1,2, 3,...,2"+ 1 sao as sequéncias geradas conforme (2.60).SAMMQ et al, 2001),

um conjuntoQS - r & representado pdp;, ondei & o menor indice das seqiiéncias
Gold que compdem o conjunto.

Para a condicao de = 5, o conjunto de sequéncias QS pode ser formado pelas
sequénciagy;, 912, 017, 910}, OU pelas sequeénciégs, gs, 010, 915} d0 mesmo conjunto
Gold(45, 73). A tabela 2.2 sintetiza alguns conjuntos de sequérgi SAITO et al,
2001).

Tabela 2.2: Conjuntos de seqguiéncias QS.
Conjunto Gold N r Conjunto QS-r Sediéncias do conjunto Gold

7 1 Q: todas excetg,
Gold(13, 15) 7 3 Q: {01, 97}
7 3 Qs {03, Qo)
31 1 Q: todas excetg,
31 3 Q1 {91, 912, 017, O18, O19, 927, U30, 931}
Gold(45,73) 31 3 Q4 {94, Os. 96, 97 910, 9147, O15, O21}
31 5 Q1 {01, 912, 917, 019}
31 5 Qs {04, U5, 10, Q15)
Gold(203277) 127 5 Q1 {91, 97, 912, 013, 931, U33, J69> G111}

As figuras 2.1.a e 2.1.b exemplificam as fun¢Oes de cq&elperiodica para duas
sequéncias do conjunto QS-5 cdin= 127. A figura 2.2 apresenta a ocorréncia de
valores de correlacao cruzada periddica impéa, b, d), coma e b seqiiéncias do
conjunto QS-5 conlN = 127,a # b e|d| < 2. Nesse caso, observa-se que a ocorréncia
de valores elevados de correlagao cruzada periodigarijnpequena.

2.1.3.1 Caractersticas das seg@éncias QS

O numero de seqiiéncias em um conjuntorQ&ia com o valor de. Observa-se
gue, de modo geral, um incremento de 2 no valor ,dgiminui aproximadamen@
do nimero de segiiéncias no conjunto na maioria dos cE®OESAITO et al, 2001)
foi investigado o tamanho e a quantidade de conjuntos deeseds QS pardl =
7,31,127,511. Esses dados sao parcialmente mostrados na tabela 2.3.

Os conjuntos de seqguiéncias QS de medimp e tamanhd podem ter proprie-
dades de correlacao cruzada periodica impar difeserRer exemplo, partl = 31
er = 5 existem 2 conjuntog); e Q4, com 4 seqiiéncias cada, extraidas do conjunto



2.1 Sequéncias quase ortogonais e quase ortogonais ajeraetas 63

20

1]

8—1 ¢ o Y ¢ 6000 T
L
-17
-10 -2 0 2 10
d
(@)
127
Q
<€
L
15 T T 1
e T SRR S
-10 -2 0 2 10
d

(b)

Figura 2.1: Exemplo para a (a) funcao de correlacao cruzada gesadquhr e para a
(b) funcao de autocorrelagao periodica par de segjagé QS-5 conN = 127.
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Figura 2.2: Histograma da funcao de correlacao cruzada periddipar no intervalo
—2 < |d| £ 2 para o subconjunt®; do conjunto QS-5 corNl = 127.

Gold(45, 73). Verifica-se a maior ocorréncia de valores de coréglaguzada periodica
impar®(a, b, d) de maior magnitude no conjun@, em relacao ao conjuniQ, com

|dl < 1 e tambénid| < 2. Portanto, o receptor convencional utilizando o conjunto
Q4 tera melhor desempenho quando comparado ao receptaantt o conjunt@;

na condi¢ao de erro de sincronismigy < 1 € Tmax < 2 (KURAMOTO; ABRAO; JES-
ZENSKY, 2004c). A distribuicao dos valores de correlacao adazperiodica impar



2.1 Sequéncias quase ortogonais e quase ortogonais ajeraetas 64

Tabela 2.3: Tamanho do conjunto de sequéncias QS de acorda e
quantidade

r . tamanho, K
de conjuntos
7 2 2
3 31 2 8
127 2 32
511 2 128
31 2 4
5 127 4 8
511 4 32
- 127 4 4
511 8 8
9 127 2 4
511 8 4
sao mostrados na figura 2.3.
50 50
240 S 40
830 € 30
220 L 20
o (@]
310 8 10
0 0
-5 -3 -101 3 -5 -3 -101 3
occC (a) OoCC (b)

Figura 2.3: Ocorréncia de valores de correlacao cruzada periédipar®(a, b, d)
para o conjunto de sequiéncias QS-5 obtido do conjunto ¢kt @ad(45, 73): (a)Q:
e (b)Q4, com|d| < 2.

A secao 2.2.1 descrevera o conjunto de sequénciagarais generalizadas OQS,
0 qual também é derivado de conjuntos Gold. A metodologizahstrucao desse
conjunto é semelhante a metodologia apresentada nedia se

2.1.4 Sediéncias GMW

As sequiéncias GMW foram propostas e8eHOLTZ; WELCH 1984) baseados em es-
tudos de Gordon, Mills e Welch (GMW)GORDON; MILLS; WELCH, 1962). Essas
sequéncias sao de fundamental importancia no estudeglé&ncias adequadas para
sistemas QS-CDMA, pois as GMW apresentam uma faixa de daskettos bem de-
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terminada, na qual a funcao de correlacao cruzada pi#dpea assume valorl (em
modulo &€ o menor valor de correlagcao possivel).

As sequéncias GMW sao definidas corB€HOLTZ; WELCH 1984):

a = TP {[Tri(e)]'} (2.62)

ondea & um elemento primitivo d&F(2") e r um inteiro primo relativo a2 - 1,
definido em 1< r < 2™ - 1. O periodo da seqiiéncia séta= 2" — 1, poisTr (a')
€ uma recorréncia linear, a qual seu periodo & dado pét&rodea. Comoa € um
elemento primitivo d&sF(2"), a ordem dexr € 2" — 1; em outras palavraa! percorre
todos os elementos nao nulos@e(2").

Observe que se = 1, da propriedade 4 do traco (secao B.1.8), a sequéncia
GMW & uma SMC. Assim, pode-se afirmar que as sequéncias Gdfpvésentam a
generalizacao das SMC.

Com o objetivo de analisar a sequéncia GMW em termos de Gostracao e
funcdes de correlacao periddica, defineFseomo:

2"-1
2m-1

T = (2.63)

Entao, escreve-se (2.62) em forma matricial, sendo qugigeseia GMW(a;} €
dada pela concatenacao das linhas da matriz:

T {[Tre)| ) T{[TiEed]} . Te{[Tme” Y]]

T{[Ten]} T{[Tee ] . T{[Tee Y]]

A= T{TrEen)]}  T{Tne ) . T{[Tee |
T[T 2N} Tep{[Tie 2] L T[T )] |
(2.64)

Observe que a ordem dé & 2", pois:

n

(a’T)Zm — (QT)Z"‘—1+1 — (a’T)Zm—l(a‘T)l — (aizm_—ll)zm_l (aT)l — (QZ”—l)(a’T)
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_ o (2.65)

Assim, verifica-se que” € GF(2™) e pode-se aplicar a propriedade 3 da funcéo
trago (seg&o B.1.8) erT {| T r,’;(a"”i)]r}:

T[T )]} = T o [Tra)]) (2.66)

Aplicando tal propriedade a todos os elementos de (2.6%) st

T {a0r7 [T rg(ao)]r} T {aovr [T rﬂn(al)]r} T {aovr [T rﬂ](aq—’l)]r} ]
T {ar‘r [T r%(ao)]r} TrT {ar‘r [T r%(al)]r} T {ar‘r [T r%(a(r’l)]r}
A=| T [ToE)]) T [Tred]) . T [Tme Y]
| T {a/(szz)rfr [T r%(ao)]r} TrT {a/(szz)rfr [T r%(al)]r} . TIp {a/(szz)rfr [T r%(a(r’l)]r} |
(2.67)

Observando os elementos da matriz (2.67) em colunas, @odsesever os ele-

mentos em seqiiéncia de cada coluna como:

Tr e " (6]} (2.68)

comk = 0,1,2,..,2" - 2 ed € GF(2") constante, ondé = Trl(a)) = a?, | =
07 l’ 27 ’T - 1 ed = O’ 1’ 2"--, 2m - 2, o0, Note que (268) é uma SMmk+d} =
{TrT{akrTadrT}} ={Tr {a(k“’)”}} cuja fased & definida pos.

Observe que o inteiro & expoente de elementa¥’ € GF(2™), assim, esse &
definido 0< r < 2™ — 1. Além disso, a SMC dada pog = TrT{akrT}, comk =
0,1,2,..,2"-2, & adecimacaoda SMC dada pas = Tr" {a"r}. O comprimento da
sequéncia decimadaN = N;/mdc{,2™-1) (LemaB.1.1), ond&l; &€ o comprimento
da sequéncia original. Assim,deve satisfazer mdc@™ - 1) = 1, para que a SMC
decimada tenha o mesmo comprimento da SMC original.

Entao, para obter uma GMW basta obter uma semente SMC daralasess
apropriadas. O conjunto de fases= Tr(a!)) = ¥ sera dado pela sequénda
composta pelos expoentegslea” :

S= (%0, St, S, -+» S7-1) (2.69)
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ondes; = d, comTr?(e!) = @ onded podera assumir os valords= 0, 1,2, ..., 2"-2
e oo; este (ltimo ocorre quandbr(e!) = 0. Entao, quands; = o, Tr(a’) = O e,
portanto, todos os elementos géasima coluna de (2.67) serao zero.

A SMC dada pony = Tr’ln{akrT} = Tr’l“{(o/T)k} com a um elemento primi-
tivo de GF(2") construido com o polindmio primitivd (xX) pode ser escrita como
Ue=Tr {(ﬂ)"} comp um elemento primitivo d&F(2™) construido com o polindmio
minimo dea'”, o qual & primitivo, pois mde(2™ - 1) = 1, e de graum, pois, como
foi mostrado anteriormente, a ordemaé & 2".

Entao, na construgao da GMW, em vez de definir o elementotpo o deGF(2")
er, serdo definidos os elementos primitivode GF(2") e 8 deGF(2M).

Dessa forma, a sequéncia GMW pode ser escrita como:

u&) usl u52 cee u57.71
Ul+so Ul+51 Ul+sQ Ul+sr,1
A = U2+&) U2+51 U2+52 cee u2+sr_1 (270)
| U2m—2+50 u2’“—2+sl U2m—2+52 U2m—2+sr,1 ]

Observa-se que, assim como anteriormente, quaneeo, ou sejaTr(e!) = 0,
todos os elementos da coluna referentg am (2.70) serao zero. Isso significa que

U, = 0, quandas; = oo.

2.1.4.1 Propriedades de correlao de segéncias GMW construdas de um mes-
mo polindmio primitivo

Considere a sequéncadada por (2.70) e outra GMW, denotada jporconstruida
com o mesmo polindmio primitivo de graiiporém, a semente SMC é obtida de outro
polindmio primitivo de graun. Tal polindmio da origem a SME distinta deu, pois
foram obtidas de polindmios primitivos distintos de grawus Essa outra sequéncia
GMW b, construida a partir da SME com deslocamento de= 7,7 + 71 para a
esquerda, pode ser escrita, na forma matricial, como:
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VTO+Srl VTO+Srl+l VTO+Srl+2 VTO+Sr1+T—1
Vro+1+5r1 VTO+1+Srl+1 Vro+1+s,1+2 VT0+1+5rl+fr71
T _
B" = Vro+2+5r1 VTO+2+Srl+1 Vro+2+s,1+2 Vro+2+srl+¢,1 (271)
i Vro+2m—2+srl Vro+2m—2+srl+1 Vro+2m—2+srl+2 Vro+2m—2+srl+¢,l |

A expressao geral para a correlacao cruzada periodicantre sequéncias GMW
construidas com um mesmo polindmio primitivo de graioi obtida em GAMES,
1984) e [IN; CHANG, 1997). Para simplificar a notacao, fazdgg(r) = 6(a, b, 7):

2"-2
Oap(7) = ) (~1)f
i=0
= (=1)eVeorsry) 4 (—1) Yo gy (~1) ot
+ (_1)U(1+50)V(T0+1+5T1) + (_1)U(1+51)V(ro+1+5(71+1)) + .+ (_1)u(1+S’T—l)v(70+1+s(rl+7'—l)) +
+ ...+
+ (_1)“(2m-2+50)v(70+2m-2+5rl) + (_1)u(zm-2+51)V(To+2m-2+5(rl+1)) + .+ (_1)“(2m*2+Sr_l)V(To+2m*2+5(rl+'r—1))
= Buv(to+ S, — So) + Ouv(7o + Sri+1 — S1) + Ouv(To + Sre2 — ) + .+

+ Ouv(to + Sryr7-1 — Sr-1)
T -1

Ouv(to + S+ — Sj) (2.72)
=0

J

Conforme a defini¢cao dg, tem-se quesr.; € 0 expoente de” do resultado de
Trh(a'”*)). Dapropriedade do tragori (@' *1) = 7 Trl (o) tem-se que&s -, = i+S;.
Aplicando essa propriedade em (2.72) tem-se:

7-1
eab(T) = QUV(ST07—+T1+j - Sj)
=0
7-1
= Ouv(Se+j — S)) (2.73)
=0

Observe que a funcao de correlacao cruzada periddisagliéncias GMW & com-
pletamente definida pela funcao de correlacao cruzadadgica das SMC sementes
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das GMW.

Um Lema apresentado erll; CHANG, 1997) obtido dos Teoremas 1 e 2 de
(GAMES, 1984), os quais foram derivados de resultadoSteGER 1938) € extrema-
mente Util na caracteriza¢ao da funcao de correlagézada periddica de seqiiéncias
GMW.

Lema 2.1.1 Ser # (0 mod7"), na sequénciés,—So, Sr+1—S1, -+.» Srs7-1—Sr—1) mod(2"-
2) 0 elementeo—oco aparecerd®"2™1/(2"-1) vezes, o elemento aparecer&2"->m?!
vezes e 0s element 1, 2, ..., 2™ — 2} aparecerad2" 2" vezes cada um. Se= d7,
0 elementex — co aparecera2™™ - 1)/(2™ - 1) vezes e o elemento d aparecefa™”

vezes.

Com esse Lema, pode-se reescrever (2.73) como:

Oan(7) =
B Z LU (o0 — 00) + 202 gy (c0) + 22 R 2 2 gyy(K), T # (O modT)
S 0uv (o0 — 00) + 2 Mayy(d), T=dT
onde:

2m-_2
HUV(OO — oo) = Z (_1)Ui +V(j+00—c0)
i=0
2m-_2
= Z (_1)U(i+m) FV(i+00)
i=0

2m-2
— Z (_1)0+0
i=0
= 2"-1 (2.74)

2m_2
Ouv(0) = Z (1)
i=0

2m-2

Z (-1) +0

i=0
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2m-2
= Zk4yi (2.75)
i=0

Como a SMC é balanceada

2m-2
fuv(e) = ) (-1)*
i=0

— (2.76)
e
2m-_2 2m_22m_2
D vk = (=)
k=0 =0 i=0
2m-2 2m-2
= DD D) (- (2.77)
i=0 k=0

Lembrando novamente que a SMC é balanceada:

(-1)(-1)
=1 (2.78)

2m_2
Z Buv(K)
k=0

Substituindo (2.74), (2.76) e (2.78) em (2.74), tem-se:

-1, parar # (O mod7")
Hab(‘r) = . . (279)
2MM— 14 2" "9yy(d), parar =d7”
Para (2.74), (2.76) e (2.78) ocorrerem nao & necessagoag sementes e v
sejam SMC. Observe que se as sementg forem balanceadas, nao SMC, o resulta-
dos obtido em (2.74), (2.76) e (2.78) serao 0os mesmos eggdastemente, a funcao

de correlagao cruzada periddica par sera similar asgotada em (2.74), a menos de

%para seqiiéncias de comprimento impar, sera adotadmo bmlanceada as seqiiéncias que possui-
rem 2! elementos 1 e — 1 elementos 0. Para seqiléncias de comprimento par, o betiaaceada
sera adotado as seqiiéncias que possuirem o mesmoadenglementos O e 1.
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6uv(d), a qual sera a correlagcao cruzada entre sequiéndaskadas (0 que representa
um conjunto que contém as SMC, porém, muito maior). Essargbc¢ao foi apresen-
tada pela primeira vez enwI; CHANG, 1997), como uma proposta de sequiéncias
adequadas para sistemas QS-CDMA, por apresentar affadecorrelacao minima
(-1). Esse conjunto de sequéncias sera discutido edesegibseqientes.

A expressao para a funcao de autocorrelacao pedadudicpara a sequéncia GMW
a & obtida com o mesmo procedimento utilizado na caractgda fungcao de cor-
relacdo cruzada periddica par:

faa(r)

Z 1)@
71

Ouu(to + Sry4j — Sj) (2.80)
j=0

Utilizando a propriedadsyj = i + s;, tem-se:

Baa(T) Ouu(Sro7+714j — Sj)

Ouu(S+j — Sj) (2.81)
i—0

Com o Lema 2.1.1, pode-se escrever:

faa(r) =
| Eouu(eo — o0) + 272y (c0) + 202" B2 2 Auu(k). T # (0modT)
Z 00U (o0 — o) + 2 Mayu (d), r=dT
onde:

om_p
HUU(OO — oo) = Z(_l)ui+u(i+m—m)
i=0
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2m_2
2:(_1ym@+Wwﬂ
i=0

2m-2
Z (_ 1)0+0
i=0

= 2n-1 (2.82)

Buu (o)

2m-2
Z (_1)ui+u(i+m)
i=0
2m-2
_ Z (_1)ui+0
i=0

2m_2
= )1
i=0

— (2.83)

2m-2 2m_22m_2

D ) = ) > (<L

k=0 k=0 =0

2m_2 2m_2
D L Y1y
i=0 k=0

-1 (2.84)

Ouu(d) = -1,parad # 0mod 2" - 1 (2.85)
pois a sequénciaé SMC.
Substituindo (2.82), (2.83) , (2.84) e (2.85) em (2.82),-8mm
-1 ,parar #O0mod2" -1

Oaa(r) = 2.86
aa() {N ,parar =0mod 2" -1 ( )

Observe que a funcao de autocorrelacao de sequéabMas é idéntica a funcao
de autocorrelacao de SMC.
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2.1.4.2 Nimero de se@éncias GMW de um dado comprimento

O nUmero de sequéncias GMsY = Tr"{[Tr(")]'}, construidas de um mesmo po-
lindbmio primitivo de grawn, sera dado pelo numero de sequiéncias semente SMC dis-
tintas de graum, pois duas GMW sao distintas devido as sementes sereimastDe
forma equivalente, duas GMW sao distintas se as deciesagdomr inteiro definido
eml<r < 2"-1 e primo relativo com 2 - 1, adotadas na constru¢ao de cada
sequéncia pertencerem a coconjuntos distintos. Esszagfio € facilmente explicada,
pois o polindmo minimo de um elemento primitigae um corpdsF(2™) (nesse caso
primitivo de GF(2™M)) sera distinto de um polindmio minimo de mesmo grag'dse

e somente sg, definido em 1< r < 2™ — 1, pertencer a outro coconjunto. Adicional-
mente, este outro polindmio minimo sera primitivo deugrese e somente se a ordem
depg" for 2"—-1, ou seja, sg" for raiz primitiva de um corp&F(2™). Para concluir, do
Lema B.1.1, a ordem g&, dada por orgf’) = t/mdcf(,t), ondet = ord(B) = 2™ - 1,
sera 2' — 1 se e somente se mdd) = mdc(,2™ — 1) = 1, ou sejar deve ser primo
relativoa 2" — 1.

O numero de SMC distintas de graué dado po(2™ — 1)/m, assim, o nUmero
de GMW distintas obtidas do mesmo polindmio primitivo dewn sera:

K(m) = ¢(2™ - 1)/m (2.87)
comm fator den.

Sera adotada a nomenclatura familia de seqgiiéncias GiWcanjunto de seqiién-
cias GMW obtidas de um mesmo polindmio primitivo de gnau

Uma familia sera distinta de outra se os polindmios givos de graun forem
distintos. Entao, o numero de familias GMW & dado pelmero de polindmios pri-
mitivos de grawn, K(n) = ¢(2" — 1)/n. Assim, o total de sequiéncias GMW de grau
considerando todas as familias, sera:

K(m) x K(n) (2.88)

Entretanto, a boa propriedade de correlacao cruzadagaqy2.79), vale apenas
para sequéncias de uma mesma familia, ou seja, cafestrde um mesmo polindmio

primitivo de graun, conforme a demonstracao.
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A secao seguinte apresenta as sequéncias de Lin-Gimqgais sao interpretadas
como a generalizacao das sequéncias GMW.

2.1.5 Fanilia Lin-Chang

As sequéncias Lin-Chang foram propostas em;(CHANG, 1997). Os autores desse

artigo observaram que para obter sequéncias que resertarma funcao de correlacao

cruzada par periodicégp(r) = —1 para uma faixa semelhante a apresentada em
(2.79), pode-se utilizar o método de construgcao dasé&ezds GMW de uma mesma

familia e adotar uma seqiiéncia semente balanceadaec@ssariamente uma SMC.

Entdo, sdo chamadas de seqiiéncias Lin-Chang asrsgggiconstruidas com o mesmo
método de construcao de sequéncias GMW, porém aBe@s sementes nao preci-
sam ser SMC, desde que sejam balanceadas.

2.1.5.1 Propriedades de correlago de segéncias Lin-Chang

Observe que se as sementes v forem balanceadas, nao necessariamente SMC, os
resultados obtidos em (2.74), (2.76) e (2.78) serao os wespronseqientemente, a
funcao de correlagao cruzada periddica par apredarta (2.74) também seréa similar,
dada por:

-1, arar # (O mod7
Oab(7) = parar # ( ) (2.89)
27" — 14 2" M9yy(d), parar =d7”

ondeu e v agora sao sequéncias balanceadas (ndo necessaaM@]j.

Lembre-se de que essa expressao para a funcao de caoretazada par periddica
foi obtida considerando sequéncias obtidas de um mestmdpoo primitivo de grau
n.

A funcao de autocorrelacao de sequéncias Lin-Chengtida de (2.82), com a
diferenca quau € uma sequéncia balanceada que pode nao ser SMC. Noeaso d
ser SMC, a sequéncia Lin-Chang & uma sequéncia GMW rgargo, a funcao de
autocorrelagao periddica sera dada por (2.86). Nodasmao ser SMC, ndo ocorrera
(2.85). Assim, obtém-se a funcao de autocorrelac@idgiea par da substituicao de
(2.82), (2.83) e (2.84) em (2.82):
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-1, parar # (O0mod7")
Baa(t) =4 2™ — 1+ 2"Mgyy(d), parar = d7,7# (Omod2 — 1) (2.90)
N 7=(0mod?2 - 1)

Ondeeuu(d) = ZiZ:O_Z(_l)Ui+U(i+d) .

2.1.5.2 Limite superior e inferior da funcao de autocorrela@o periddica par
para segiéncias Lin-Chang

Para as sequéncias descritas anteriormente, os vats@siaos pela funcao de auto-
correlacao periddica par estao bem estabelecidos LINNGHANG, 1997) nao foram

apresentados os valores maximos e minimos da funcaatoeoarelacao par periddica
fora da origem para as sequéncias Lin-Chang. Para obt®#sta calcular os valores
maximos e minimos da funcao de autocorrelacao pabgiea fora da origem para as

sequéncias sementes.

A condicdo der = d7 comt # (Omod2 — 1) em (2.90) implica end #
(Omod 2" — 1). Observe que, pam # (0 mod 2" — 1), {u;} e {u;.q} podem diferir
em 2 elementos no minimo, nesse caseé u;.q = 1. Consequentemente, concor-
darao em 2 — 3 elementos, nesse cagor Ug.q) = 0. Assim:

2m-2
fuu(d) = ) (-1
i=0
= 2"-3-2
= 2"_5 (2.91)

Por outro lado, ainda pach# (0 mod 2" — 1), {u;} e {u;.q)} podem concordar em
1 elemento no minimo. Conseqiientemente, irao diferi®m 2 elementos. Assim:

Buu(d)

om_p

Z (=1)% Ui
i=0
1-(2"-2)

3-2m (2.92)
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Somente paran > 3 tem-se mais de 1 polindmio primitivo de grau Somente
param > 3 ter-se-a um conjunto com mais de uma sequéncia. AsEni2.81) e
(2.92):

max{fyuy} =2"-5 e min{dyy} =3-2" (2.93)

Com esses resultados obtém-se o maior e menor valor deawiacdo da sequiéncia
aquandou nao & SMC, para=d7,7# (0mod2 - 1)em> 3:

max{faa(r)} = max{2"™" -1+ 2""gyy(d)}

= 2" -1+ 2"max{fuu)

= 2"M_142"M(2" - 5)

= 2"—4.2""_1 (2.94)
min{faa(r)} = min{2"™ -1+ 2"M9yu(d)}

= 2" -1+ 2""min{6yu}

= 2"M_142""3-2")

= —(2"-4.2"M -1 (2.95)

Assim, os limites para a funcao de autocorrelacao paogiea parar = d7, 7 #
(Omod?2 - 1) em > 3 serao:

—(2"-4-2"M) —1<faa(r)<2"-4-2""—-1, para 7=d7,7+# (0mod2 —1)
(2.96)

2.1.5.3 NImero de sediéncias Lin-Chang de um dado comprimento

Assim como para as seqiiéncias GMW, o nUmero de se@®no-Chang construidas
de um mesmo polindmio primitivo de grawsera dado pelo numero de sequéncias se-
mentes disponiveis. Duas sequéncias Lin-Chang s#intdsse as respectivas semen-
tes forem distintas. Como as sementes devem ser balaneeadasmecessariamente

2m_1
SMC, o numero de sementes balanceadas de comprirrfénﬂ)éaara(zz(mL_ll’. Portanto,

0 nimero de sequéncias Lin-Chang construidas de um engsiimdmio primitivo de
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graun, ou seja, o tamanho de uma familia Lin-Chang de gtaaera dado por:

K(m) = (2.97)
ondem é fator den.

Observa-se que o tamanho da familia Lin-Chang pode seommator que o ta-
manho da familia GMW. Por exemplo, para= 3,4 e 5, tém-se 5, 429 e 9694845
sequéncias, respectivamente, em uma familia Lin-Cleangra 3, 3 e 6, seqiiéncias,
respectivamente, em uma familia GMW.

O nUmero de familias Lin-Chang & dado pelo nUmero denpoiios primitivos de
graun, K(n) = ¢(2" — 1)/n, assim como para as familias GMW. O total de seqiiéncias
Lin-Chang de graum, considerando todas as familias, sera:

2m-1
2(m—1)

2m—-1

x ¢(2" — 1)/n (2.98)

E importante destacar que a boa propriedade de corretagZada, equacio (2.89),
vale apenas para sequéncias de uma mesma familia, po@ggtruidas de um mesmo
polindmio primitivo de graun.

2.1.5.4 Considerages sobre as caractésticas das se@iéncias Lin-Chang

2n-1
2m-1

assumidos pelas fun¢des de correlacao periddicagrargs sequéncias Lin-Chang de

Conforme demonstrado, para<0jr| < oulr] # (O modgi—j), todos os valores
uma mesma familia sdo minimos e iguais® figura 2.4.a e 2.4.b. Porém, dentro
da mesma faixa os valores de correlagcao cruzada periodica impar @dorsnimos,
figura 2.5.

Observando as equacgoes (2.97) e (2.89), verifica-se dsi exn compromisso
entre a faixa de deslocamentogm que as func¢des de correlacao periddica par as-
sumem valor-1 e o numero de seqiiéncias distintas na famiilig; CHANG, 1997).
Para obter o carregamento maximo com o conjunto Lin-Chdotpasen = 2m, re-
duzindo, em consequéncia, a faixa de atrasos onde addsiae correlacéo periddica
par assumem valorl.

A funcao correlacao cruzada periddica par pode agsuatores elevados quando
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7 = d7, dependendo das fases das sequéncias sementes, deooutaada funcao
correlacao cruzada perioddica par entre as semégidd), conforme a equacao (2.89).
Tal caracteristica & exemplificada na figura 2.4.a. Isg@ioa em alta interferéncia
entre usuarios quando existirem sinais de usuariosmsirExdos ou quase com atrasos
confinados em pequenas fragdes de chip. Para solucisepesblema, basta ajustar
as fases das sementee v para queduy(0) = —1. Assim,f5,(0) = -1, conforme
(2.89). Isso pode ser um trabalho dificil quando exist@mas sementes para serem
ajustadas.

Na condicao de # 0, o valor da funcao de autocorrelacao periodica paa pa
sequéncias Lin-Chang geradas a partir de sequénciapa®&MC (sequéncias de
maximo comprimento), reduz-se-dl, pois nesse caso a sequéncia gerada &€ uma
sequéncia GMWL(N; CHANG, 1997) ECHOLTZ; WELCH 1984). Quando as seqiién-
cias sementes nao sao SMC, a funcao de autocorrefacdeqiiéncia Lin-Chang apre-
senta, adicionalmente ao valet, outros picos os quais seus valores limites sao dados
por (2.96), figura 2.4.b.

31

3
D -1
-33
-63 -27 909 36 63
d
@)
63
31
O
L
-1
-33 l l l l
-63 -27 909 27 63
d

(b)

Figura 2.4: Exemplo para a (a) funcao de correlacao cruzada gesadquhr e para a
(b) funcao de autocorrelagcao periddica par de segjaé do conjunto Lin-Chang com
n=2meN = 63.
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Figura 2.5: Histograma da funcao de correlacao cruzada periddipgar no intervalo
0 < || < 9 para o conjunto Lin-Chang com= 2meN = 63.

A proxima secao descreve as sequéncias LCZ-GMW faisas quais, assim como
as sequéncias Lin-Chang, sao obtidas de forma sinslaeqiiéncias GMW.

2.1.6 Fanilia LCZ-GMW bin aria

A zona de correlacao reduzideW correlation zone LCZ) representa o intervalo

It < Z em que as func¢des de correlacéo periodicadpgr) assumem valores re-
duzidos dados pdi, (exceto para = j et = 0). As seqiiéncias que apresentam essa
caracteristica sao chamadas de sequiéncias LCZ, comjarmencionado na secao 1.2.

As sequéncias LCZ com), = 1 sao chamadas de sequiéncias quase ortogonais gene-
ralizadas. Assim, pode-se afirmar que as sequéncias Q&0(8¢€l.3) sao sequéncias
LCZ comLlcz = % e6m = 1. E desejavel que em sistemas QS-CDMA as seqiiéncias
utilizadas no sistema possuam a zona de correlacao dedpaia, dessa forma, reduzir

a interferéncia de multiplo acesso e a auto-interfaeénc

Em (LONG; ZHANG, 1995) foram propostas sequiéncias LCZ binarias (8Bi(@))
construidas a partir de um par de sequéncias GMW. Paexiéispr tal conjunto de
sequéncias e nao confundir com outros conjuntos LCZ com@, sera adotada a
nomenclatura LCZ-GMW.

A proposta apresentada eirONG; ZHANG, 1995) foi estendida para o caso de
sequénciap-arias, ou seja, sob®F(p) em (TANG; FAN, 2001b). Esse caso é apre-
sentado no apéndice C.1. Uma familia LCZ-GMyria (ou LCZ-GMW polifasica)
possui caracteristicas de LCZ semelhantes as bindmsasbrando a secao 2.1.1.1, as
funcOes de correlacao entre sequénaias {ag, a, ...,an_1} € b = {bg, by, ..., by_1},
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ondea;, b € GF(p) ou g e b; pertencem a um subconjunto do conjunto dos nimeros
inteiros, sdo calculadas entre seqiiénéias {3, &, ..., an_1} € b = {bo, by, ..., bn_1},

& _ ZoYabh = JELN
ondeg = exp( 5 a,) eb = exp( 5 b.).

O método de geracao de sequéncias LCZ-GMW binaras, Iz = 7 — 1 =
Z-1 — 1 ed, = 1 proposta emLONG; ZHANG, 1995) e TANG; FAN, 2001b) & jus-

tificado com uma demonstracao da funcao de correlpgeé@iédica bastante extensa.

Aqui, sera justificado o método de geracao de seqaéndCZ-GMW e demonstrada
a funcao de correlacao periddica para sequéncid&GEIW binarias de uma forma
bastante clara e direta.

Observe a funcao de correlacao periodica dada pelaggdgu(2.74) reproduzida

aqui:
Tty (o0 — 00) + 272Gy (00) + 22 31T By (K),
Oab(7) = parar # (0 mod7") (2.99)
%Huv(oo — o0) + 2" Mgyy(d), parar = d7”

ondeu e v serao SMC guanda e b forem sequéncias GMW. Quan@oe b forem
sequéncias Lin-Chang,ev serao sequéncias balanceadas, nao necessariamedte SM

Para quégp(7) resulte em-1 parar = 0 ea # b, deve-se obter:

2m-2

6uv(0) = Z(—l)“i+V<i+o> =-1 (2.100)

i=0
e para quéy(r) resulte em-1 parar # (O mod7"), deve-se obter:

2m_2
fuv(e) = D (-1)*
i=0
= -1 (2.101)
e
2m-2 2m_p om_p
D v = (1)

k=0 k=0 i=0
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2m_2 2m_2
Z (-1)¥ Z (= 1)Ue
i=0 k=0
(-1)(-1)
1 (2.102)

Com essas trés condi¢cdes satisfeitas, obtém-seseigis"LCZ-GMW binariaga
e b com o método de geracao de sequéncias GMW (ou Lin-Qhaogsiderando
agora as seqiénciase v como as sementes @ee b, respectivamente. A funcao de
correlacao par periodica sera:

21+ 2"M9yv(d), parar#0 e T =dT
O (7) :{ w(d). P ‘ (2.103)

-1, C.C.

sendo qu@yp(7) = N parar =0 ea=b.

Fazenda = x + Ty ev = x + T®2y, em (2.100) ter-se-a:

2m_ 2m-2 2m-2
Ouv(0) = (_]_)Ui Vi+0) — (_1)X1 Y+ TXiHY(+ep) — (_l)y(i+€1)+y(i+€2) — ny(€2 — £1)

(2.104)
Em (2.101) ter-se-a:
2m-2 2m-2
HUV(OO) = Z(_l)UI — Z(_l)xi+y(i+f1) = ny(fl) (2105)
i=0 i=0
e em (2.102) ter-se-a:
2m-2 2m-2 2m-2
2 v = D (1 ) (1) = bxy(6r) xy(t2) (2.106)
k=0 i=0 k=0

Entao, para queyy(0) = byy(¢2 — £1) resulte em-1 (condi¢ao dada por (2.100)),
basta quey seja SMC. Para qu&jy () = fxy({1) resulte em-1 (condicao dada por
(2.101)) eX 2% Buv(K) = Oxy(f1) Oxy() resulte em 1 (condigo dada por (2.102)),
deve-se garantitxy({1) = —1 efxy({2) = -1.

Com as observagdes anteriores, ficam estabelecidos ostssgcritérios para
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obtencao de sequéncias LCZ-GMW:

1. As sementes devem ser do tipe: x + T‘y, comx ey SMC;

2. ny(f) =-1;

Observa-se que ao conjunto gerado a partir das sement@®do:tix + T‘y, com
x ey SMC, pode-se acrescentar uma sequéncia gerada por umaxSM§.

Para o caso de = x ev = x + T®2y, em (2.100) ter-se-a:

2m_2 2m-2 2m-2
uv(0) = Z(_l)Ui+V(i+o) _ Z(_l)xmwy(mz) — Z(_l)ywz) (2.107)
i=0 i=0 i=0

Em (2.101) ter-se-a:

2m-2 2m-2
buv(e) = ) (-1 =} (-1)" (2.108)
i=0 i=0
e em (2.102) ter-se-a:
2m-2 2m-2 2m-2 2m-_2
Do) = DD D1 = D (=1)¢ oxy (L) (2.109)
k=0 i=0 k=0 i=0

Entao, para que as condi¢cdes dadas pelas equacd@8)(2.(2.101) sejam satis-
feitas, basta que ey sejam seqiiéncias balanceadas. Para que a condicapelada
equagao (2.102) seja satisfeita, bastadyyél,) = —1 ex seja balanceada.

Para o caso de = x + Ty ev = X, em (2.100) ter-se-a:

2m-2 2m-2 2m-2

QUV(O) — Z(_l)w+v<i+0) — Z(_l)X"W(wlﬁXi — Z(_l)Y(H—{’l) (2_110)
i=0 i=0 i=0
Em (2.101) ter-se-a:

2m_2 2m-2

Buv() = D (-1 = D (-1)Hew = aey (6) (2.111)
i=0 i=0

e em (2.102) ter-se-a:
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2m_2 2m_2 2m_2 2m_2
D 0w = D (1" D (DM = oxy(a) D (-1 (2.112)
k=0 i=0 k=0 k=0

Entao, para que a condicao dada pela equacao (2.ljaxaesfeita, basta que
seja uma sequéncia balanceada. Para que a condicapeladaguacao (2.101) seja
satisfeita, basta quiy(¢1) = —1 e para que a condi¢ao dada pela equacao (2.102) seja
satisfeita, basta quiy(¢1) = —1 ex seja também uma sequéncia balanceada.

Como as SMC sao balanceadas, a caracteristica LCZ &waédafpara o conjunto
composto por seqliéncias geradas a partir das semeates T‘y, as quais satisfazem
os critérios 1 e 2, e a partir de uma das SMOuy.

A seguir & apresentado um algoritmo para gerar um fam@a-GMW conforme
as observacoes anteriores:

Algoritmo 2.1.1 Algoritmo de geracao de uma familia de sequéncias GDAW:

1. Obter duas SM@ ey;

2. Obter um conjunto de deslocamentbs?(s, ..., x_1} tal que:

Oxy(l1) = Oxy(l2) = ... = Oxy(lk-1) = -1 (2.113)

3. Gerar o conjunto de sementes A:

A= {x, X+ Ty, X + T, .., x + Ty} (2.114)

4. Utilizar o método de geracao de sequéncias GMW (ouChang) com as se-
mentes do conjunto A.

O algoritmo proposto emLONG; ZHANG, 1995) e TANG; FAN, 2001b) nao &
exatamente igual ao que foi apresentado aqui, poréngil§datificar porque ambos
resultam em conjuntos de sequéncias LCZ-GMW iguais. Origo proposto em
(LONG; ZHANG, 1995) e TANG; FAN, 2001b) é apresentado a seguir:

Algoritmo 2.1.2 Algoritmo de geracao de uma familia de sequiéncias GB&W pro-
posto emI(ONG; ZHANG 1995) e TANG; FAN 2001b):
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1. Obter duas sequéncias GMAe b’ a partir das SMCX ey, respectivamente;

2. Obter um conjunto de deslocamentbs?,, ..., fx_1} tal que:

Oxy(l1) = Oxy(l2) = ... = Oxy(lk-1) = -1 (2.115)

3. Gerar o conjunto LCZ-GMW:
{a,a +T"b, 2 + T, ...a + T* "} (2.116)

Para verificar que os dois algoritmos apresentados saedgpiies, considere duas
sequéncias GMW' e b’ dadas pela concatenagao das linhas das mathizes3’,

respectivamente, como em (2.70):

Xs, Xs, X, e Xspy
X1+ S X1+51 X1+52 oo X1+ Sr-1
A = Xo1s Xoig Xois, Xovsr_y (2117)
| Xom_2+s5,  Xom_245  Xom_pis, ... Xom_pig. |
e
Ys Ys; Ys, Ysr_
y1+50 y1+ S1 Y1+52 es Y1+sr,1
B = Yo+s Yois, Yois, Yois,4 (2-118)
| y2m—2+so YZ”‘—2+51 YZ”‘—2+SQ YZm—2+sr,1 ]
ondex ey sao SMC.

A seqiiénciaa = a' + T b’ do terceiro item do algoritmo de.©ONG; ZHANG,
1995) e TANG; FAN, 2001b) sera, em sua forma matriodatlada por:
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Xsp T Yot Xs + Ysi+¢ Xsp g+ +Ysr44¢
Xl+so + y1+50+€ X1+sl + y1+sl+€ Xl+sr,1 + y1+sr,1+£’
A= X2+so + y2+50+€ X2+sl + y2+sl+€ X2+sr,1 + y2+sr,1+£’
| X2m—2+so + y2m—2+50+€ X2m_2+51 + y2m—2+sl+€ X2m—2+sr,l + y2m—2+sr,l+€ |
(2.119)

Esse resultado & uma sequiéncia gerada como uma GMW (eéDhang) a partir
da semente + T‘y como no algoritmo proposto nesta secdo. Portanto, ositlgo
mMos sao equivalentes e resultam no mesmo conjunto LCZ-Glé¥de que as SMC
utilizadas sejam iguais.

2.1.6.1 Propriedades de correlago de uma fanilia LCZ-GMW

Conforme foi mostrado, uma familia LCZ-GMW & construdldetal forma a apresentar
uma zona de correlagcao reduzidacogp =7 —1 = Z-1_ 1 A funcao de correlagao

2m-1
sera dada por (2.103).

Observa-se que se o par de SME€Yy utilizado na constru¢ao de uma familia LCZ-
GMW for um par preferencial, tem-see v sequéncias de Gold. Como os valores de
correlacao entre sequéncias de Gold sao bem definidosquacao (2.103), tem-se
6uv bem definidos e, consequientemente, obtém-se os valssw/eis de correlacao
dessa familia LCZ-GMW.

2.1.6.2 Nimero de sediéncias LCZ-GMW de um dado comprimento

Em (TANG; FAN, 2001b) foram obtidas expressdes para o tamanho de $ahGK-
GMW para dois casos especiais. Ainda nao foi obtida umaesspao geral para o
tamanho exato de uma familia LCZ-GMW. Porém, o limite degF&an (1.98) € uma

medida razoavel:

- N? -1
" (Lez+ (N -1)
ondeN & o comprimento das sequéncibgz define a zona de correlagao reduzidéa e

K

(2.120)

€ o nimero de seqiiéncias na familia.
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Param= 3 en = 6tem-seN = 63,Lcz = 8 K = 4. A desigualdade (2.120) for-
neceK < 7,1111. Esse limite & aplicavel para qualquer familia LGdase ortogonal
generalizada), nao apenas a familia LCZ-GMW analisadéertrabalho.

Especificamente para as sequéncias LCZ-GMW, foi derieadoTANG; FAN,
2001b) o limite inferior para a relacdg=z, dado por:

+1

K L 50% param impar
1> > P P (2.121)
N+1 75% param= 2 (mod 4)
ondeN =2"-1elc; =7 -1= % — 1, comm fator den assim como para as

sequéncias GMW.

2.1.6.3 Sunario das caracteiisticas das segéncias LCZ-GMW

As func¢des de autocorrelacao e correlacao cruzadadiea par assumem valerl

2n-1
om_1"

representam o grau dos polindmios primitivos utilizadagonstru¢ao das seqiiéncias

para O< |1| < 7 e|r] < 7, respectivamente, onde = mensao inteiros, 0s quais
GMW que originam o conjunto LCZ-GMW binario. O comprimemtas seqiiéncias
LCZ-GMW binarias & dado pal = 2" — 1. As figuras 2.6.a e 2.6.b exemplificam
as caracteristicas das fungdes de correlacao peaipdr para sequéncias LCZ-GMW
binariacorm = 2meN = 63. Ao contrario das fun¢des de correlacao perioparaos
valores da funcao de correlagao periddica impar paranjunto LCZ-GMW binario
nao sao minimos parg < 7, figura 2.7.

De acordo comTANG; FAN; MATSUFUJI, 2000), para um conjunto LCZ-GMW

composto de sequéncias de compriméwt@xiste um compromisso entre o tamanho

KlLcz
N-+1

o valor deK. Assim, o carregamento maximo para um conjunto de seigehCZ-

K do conjunto e o valor décz: < 1. Quanto maior o valor decz, menor &

GMW de comprimentdN & obtido quandm = 2m, condicao em quécz € minimo.

A proxima secao descreve as seqiiéncias de No, as gpegsentam a generalizacao
de SMC, sequéncias GMW e sequiéncias da familia pegderasami KASAMI,
1968).
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31

O
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-33
-63 -9009 63
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d
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Figura 2.6: Exemplo para a (a) funcao de correlacao cruzada gesaquhr e para a
(b) funcao de autocorrelacao periddica par de segjaé do conjunto LCZ-GMW
comn=2meN = 63.

nci

or

-17  -11-9-7-5-3-1 1 3 5 7
OocCcC

Figura 2.7: Histograma da funcao de correlacao cruzada periGdipar do conjunto
LCZ-GMW comn=2meN =63 e|7] < 9.

2.1.7 FaniliaNo

As sequéncias de No foram propostas &D;(KUMAR, 1989) como sequiéncias com
propriedades 6timas de correlacao periodica par @eetegquivalente linear.

O equivalente linear representa o numero de células s&gas no circuito que
implementa uma recorréncia linear (B.47), figura B.1, pemar a sequéncid& claro
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gue para as SMC, o nUmero de células necessama®idemé o grau do polindmio
primitivo. Para as sequéncias nao SMC de uma familiaald,® numero de células
necessarias a2 pois para a construcao dessas seqiiéncias sao aregessias SMC.
Para as sequéncias GMW e Lin-Chang, esse numero nagpé&side ser obtido como
no caso das SMC ou das sequiéncias de Gold, pois a castlecsequéncias GMW
e Lin-Chang envolvem operacdes nao lineares que n&wifgen escrever a sequéncia
como um simples traco como a SMC (Teorema B.1.2). A medidzgdovalente linear
€ importante para verificar a probabilidade de interc@uain sistema, ou a robus-
tez contra a “quebra” da sequiéncia (codigo) ou do sigie idformacdes moduladas
por tais sequéncias. Este trabalho nao tem o objetivestiglar a probabilidade de
interceptacao do sistema e, portanto, o equivalenteridas seqiiéncias nao sera ana-
lisado.

As sequéncias de No nao foram propostas para sistem&DQB, porém, serao
apresentadas aqui por representarem a generalizacadCes8quéncias GMW e da
familia pequena de KasanHASAMI, 1968).

As sequiéncias de uma familia No sao dadas por:

st = T {[Tr@?) + ya”'| ) (2.122)

ondem = n/2; r € um inteiro definido no intervalo & r < 2™ — 1 que satisfaz
mdc(f,2"-1)=1;7 = % como para as sequéncias GMW e Lin-Chang sendo que
nesse casaf= n/2) tem-se/ = 2"+ 1. O comprimento da seqiéncia sbr& 2"-1,

pois comt variando de 0 a2 2, tem-sex? percorrendo todos os elementos nao nulos

deGF(2").

Para cada elemeniq o qual pertence @F(2™), obtém-se uma sequiéncia distinta
de uma familia No. Entao, tem-se que o numero de se@igde uma familia & dado
por K(m) = 2™, o0 que representa o nUmero de elementoSBE™). Observe que os
elementog; deGF(2™) sdoa’", i =0,1,2,..,2™— 2, aléem do elemento nulo.

O resultado d& " {a?} em (2.122) pertence ao subcofpol, o’ , a”?, ...,a” @™} c
GF(2™ c GF(2"), pois a fungao traco mapeia elementos do c@p¢2") em elemen-
tos do subcorp&F(2™).

Considere o argumento der}'{.} de (2.122). Esse pode ser visto como uma

sequéncia:
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U = {T rm {aZt} + )qo/n} (2.123)

Pode-se interpret#yiaﬂ} como uma sequéncia de comprimente-2L, pois para
um valor fixo dey;, comy; # 0, o’ percorre todos os elementos @&(2™) exceto o

nulo.

Sabe-se quéT ! {a'}} & a definicdo de uma SMC que contém elementos sobre
GF(2M), poisa! percorre todos os elementos@&(2") e a fungao traco mapeia esses
elementos enGF(2™). Assim, a porgéc{T m {aZt}} de u; pode ser interpretada como
uma decimacao 2 da SMC anterior. Da propriedade do t{a"qm,{aﬂ}} ={Trh {a'}},
tem-se que{T m {aZt}} sera a mesma SMC.

Quandoy; = 0 em (2.122), tem-se:

s = T {[Tr ()] ) (2.124)
que & uma sequéncia GMW.

Observe que o inteiroé expoente de elementos@&(2™). Logo, esse € definido
0<r<2"-1. Além disso, devido aos mesmos motivos apontados rese¢-4
(sequéncias GMWY), deve satisfazer mdc@™ - 1) = 1.

2.1.7.1 Fanilia pequena e fanlia grande de Kasami

Considerando o caso de= 1 em (2.122), tem-se:

S@ = Tr2{[Tra (%) + 7]} (2.125)

das propriedades da funcgao trago:

Tri{Ba+ B2} =Tri{Ba) + Tr{Ba) (2.126)

Tri(Tr(B)) =Tri{g}, com g € GF(2") (2.127)

tem-se que:
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s(t) Trf {[T rm (ozzt) + yiozﬂ]l}
Trf {T rm (ozzt)} +Tr] {)qoz(rt}

Tr} {aZt} +Tr7 {yi aﬂ} (2.128)

O primeiro termo do lado direito de (2.128)r] {azt}, € uma SMC de gran (da
definicao de SMC de gray Tr7 {azt}, ondea! percorre todd@ F(2")). Conforme ja foi
indicado, da propriedade da fungao traqg, (,Bzi) = Trp (8) compB € GF(2"), tem-se
que{T r {aﬁ}} sera a mesma SM{T r {at}}.

O segundo termo de (2.128) € uma SMC de gnapoise”!, 0 < t < N-1 percorre
todos os elementos deéF(2™) na medida qué varia, como ja foi mencionado. O
elementoy; que aparece multiplicanddt apenas insere uma fase (ou deslocamento)
na SMC de graun, pois esse se mantém constante para cada sequéncia No.

Entao, tem-se uma SMC de graissomada a uma SMC de grau= n/2 deslo-
cada conforme;. Considerando todos os deslocamentos na medidag;quercorre
GF(2™) exceto o elemento nulo, tem-se um conjunto conhecido camdif pequena
de KasamiKASAMI, 1968). Adicionalmente, se o valor déorr =2',i =0,1,2, ...,
comr < 2™ -1, o conjunto gerado & também uma familia pequena de Kapais,
pela defini¢ao da fungao tra¢bry' (,Bzi) =Tr"(B).

Considere agora, aléem da familia pequena de Kasami, ammmngomposto por
sequéncias de Gold geradas através da SMC definida pafeeto primitivoa €
GF(2™ e da SMC definida pelo elemento primitigo= ¢**%, com mdc(2 m) = 1,
excluindo as SMC que originaram tal conjunto. Considerdo&amum conjunto com-
posto por sequéncias de outra familia pequena de Kasaraidg da SMC definida
pelo elemento primitivgg = o®*' e da mesma SMC de gran definida pelo ele-
mento primitivoe” . Adicionando esses 2 conjuntos ao conjunto pequeno de Kasam
anterior, obtém-se a familia grande de Kasami, a quakaptara, adicionalmente aos
valores de correlacao da familia pequena de Kasami (@ae sipresentados na secao
seguinte), valores de correlacdo da familia de Gold.
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2.1.7.2 Propriedades de correlago de segéncias de No

Sejan,n>0eparN=2"-1,m=n/2e7 =2"+ 1. A familia de seqiéncias de No

sera:

S={s{t)0<t<N-11<i<2M (2.129)
composta por 2 sequéncias binarias dadas por (2.122).

A funcao de correlacao par periodica entre&ima e aj-ésima seqiiéncia da
familia & dada por:

N-1
6.4(7) = Z (-1)8Es0 o< <N-1 (2.130)
t=0
Para as sequéncias de uma familia de No & valido o teorem
Teorema 2.1.7 A funcao de correlacao periodica par para a familia sequéncias

definida em (2.129) assume apenas 0s seguintes valores:

Qi’j(T) € {—2’"—1,—1,2”‘—1},
Vi, j, v com 1<i,j<2™ e 0<7t<N-1 (2.131)

com a restricdo de = jout # 0. No caso i= jer = 0tem-se, obviamente,
Qi’j(‘[‘) = N.

A prova do Teorema 2.1.7 segue abaixo.

Sejamt; et; os digitos da expansao tlea bas¢ onde O<t < N - 1:

t=Tt;+t,, 0<t;<2"-2, 0<t, <7 -1 (2.132)

Note que:

1
T rr?\ ( a2(7t1+t2)) _ Z (a2(‘7't1+t2))2mj
j=0
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m m
aZTt1a2t2 a27—t12 a2t22

+
m m m
— aZTt]_aztz + a2(2m2 +2 )t1a2tzz

/29N0/2_, om m
2Tt 2 | 22727242 | 2tp2

= «a +

QZTtl 2(2"+2m)t1a2tzzm

a®? +

n\ 2t1 m m
= oo ¢ (a/2 ) a>? M q?? (2.133)

comoa & um elemento primitivo d&F(2"), tem-se queaz2i = @. Assim:

m. m
T rrr;](a/2(’ft1+t2)) — CUZTthE’ZtZ + aZtla,Z.Z t1a,2t22
m
a/2‘Tt1a,2t2 + a2(2n+l)t1a2t22

m
QZTtlath + aZTtlaZQZ

_ gTu (Qth + athzm) (2.134)

da definicao da funcao traco e de (2.134) tem-se que:

Tri(@®7%?) = o? 4T 1y (™) (2.135)

Pode-se observar também que:

2 m__1)2 2m m
Tt — a/(2 +1) t1 — a/(2 +2.2 +1)t1

23\ 2oy M\t (2.omi1y
a - 1= (oz ) v 1

atl+(2'2m+l)tl — Qtl(2'2m+2) — aZ(Zn+l)t1

= o7t (2.136)

Com as identidades (2.135) e (2.136), as sequéncias diafavo podem ser

escritas como:

s(t)=Tr! {a/zrﬂl [T r%(a/zb) + 7iaﬂ2]r} (2.137)

Conseqiientemente, 0 expoente de cada termo da funcawordacao periodica
discreta (2.130) pode ser escrito como:
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S(t+7) + (1) = TP o7 fy (1) (2.138)

onde definiu-se:

fu (1) = [Tri@® ) + yia‘f(“ﬂ]r +[Trie®) + y,-a‘“]r , O0<t<N-1 (2.139)

Vale lembrar que, para caracterizar a funcdo de coielggriddica discreta,
basta caracterizar a sequénsia+ 7) + s;j(t) definida por (2.138), ou seja, verificar a

ocorréncia de “zeros” e “uns” dessa sequéncia.

Para um valor fixo dg, 0 < t, < 7" —1tal quefi(t;) # 0, a sequéncig(t+7)+s;(t)
em funcao de; e comt, constante representa a definicao classica de SMC atdavé
funcao traco, poig”’, i = 0,1,2,...,n, sAo elementos d8F(2™). Essa SMC tem
comprimento 2 - 1 e sua fase & determinada pelo valorfdg). E 6bvio gue, quando
fi(ty) = 0, ter-se-a uma sequiéncia deé-21 zeros em vez da SMC. A figura 2.8 ilustra
a discussao desse paragrafo.

SMC

(o] asfa] Ja |

7 elementos

/_y\

0 7-1.0
[ Tel Tl [ Tal Tol |
S(Tt1+t2+T)+Sj(Tt1+t2) : :

Figura 2.8: Caracteristica do expoente de cada termo da soma daofdeca
correlacao periddica discreta.

Para contar quantos zeros existem na soma de sequg(icias + s;(t), define-se
z; como o nimero de valores tiepara o qualfy(ty) =0

O problema da contagem de zeros sera separado em duagbesndic

1. fl(tz) = O
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2. fi(tp) # O.

Na primeira condicao, quando tem-§é,) = 0, a soma de sequéncigé + 7) +
s;j(t) tera esse “zero” repetido para todest;7 +t,, comt, fixo. Comot; varia de 0 a
2™ -2, ter-se-a, portanto;"2- 1 zeros na sequéncst + 7) + sj(t) para cadd;(t;) = 0.
Considerando todos os valorggpara o qualf;(t;) = 0, ter-se-&; (2™ — 1) zeros na
sequéncia(t + 1) + s;(1).

Na segunda condicao, observa-se qud,fg) = 0 ocorrez; vezes, conseqien-
temente,fi(t;) # 0 ocorre7 — z; vezes, lembrando qUE = 2™ + 1 € o nUmero de
diferentes valores qug pode assumir (2.132). Conforme ja indicado anteriormente
quandof,(t;) # 0, a sequéncia(t + 7) + sj(t) comt = t;7 +t, et, constante sera uma
SMC de comprimento™- 1. Na secao 2.1.1.1 mostrou-se que 0 nUmero de zeros em
uma SMC de comprimentd™2- 1 & dado por 2! — 1. Entao, nesse casf(t,) # 0),
tem-se { — z;) X (2™ - 1) “zeros” na sequéncig(t + 7) + s;(t).

Combinando as duas condicOkft,) = 0 e fi(t;) # 0, a sequiéncia(t + 7) + s;(t)
assumira valor zerg (2™ - 1) + (7 — z)(2™* - 1) vezes.

Pode-se observar que elementos “uns” na sequé(tia ) + sj(t) s6 ocorrem
quandofi(t;) # 0. Existem7 — z valores det, para os quaidi(t;) # 0. Com
essa restricaof{(t,) # 0), a sequéncia(t+ 1) + sj(t) sera sempre SMC. Sabe-se que 0
numero de “uns” em uma SMC de comprimentb-2 & dado por 2! (secdo 2.1.1.1).
Entao, o total de “uns” ema(t + 7) + si(t) &€ (T — z7)2™ .

Com esses resultados, tem-se que a funcao de corrglac@eriodica € do tipo:

2" -1+ (T -z)2™t-1)— (T - z)2™?
2™z -1) -1 (2.140)

6.i(7)

Para terminar a prova do Teorema 2.1.7 basta mostrag,gagsume apenas 0s
valores 0, 1 ou 2, com; e y; percorrendo todGF(2™) et variando na faixa & t <
N — 1 descartando, € claro, a condicaoyle y; et = 0, pois, nesse cas@,(t) = N.
Para tal demonstracao, pode-se observar que de (2. 13%ete
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fl(t+7) = [T r, (ozz(HT”)) + i ozT(t+T+T)]r + [T r, (0/2(“7)) +y jozT(HT)]r ,0<t<N-1

(2.141)
O termoy;a” 7+ que aparece em (2.141) pode ser escrito como:
Vi o7 BT +1) — Vi o7 7 +T2 Yi a7 ) a(2m+l)2 =y a7 ) a22m+2.2m+1 —
— yiaT(t+7)a2”+2.2m+1 — yia‘]'(t+r)a2”a,2.2m+1 — yia‘]'(t+r)ala2.2m+l —
= a,’T(t+r)a,2.2"‘+2 — yia,'r(tﬂ-)a,z.'f (2_142)
Analogamente, o termg,a” ©7) de (2.141) pode ser escrito como:
,yja‘]'(t+7') — ,yja‘TtaZ‘T (2143)

O termoT 1" (a?®7+7)) que também aparece em (2.141) pode ser escrito como:

1

T rrr:‘(QZ(t+T+T)) — Z (aZ(t+T+T))2mj
j=0
a,2(t+’T +T) + a,2(t+’T +7)2" _

o2 R | 272" 22"
aZTQZ(HT) + a2(2m+1)2m02(t+r)2m
o2 2 4 a2(22m+2m) a,2(t+r)2m
a,2‘7' a,Z(t+‘r) + a,2(2”+2m) a,2(t+‘r)2m

= T A ( azn)z Q22" 22"
2T 2D L 02022 g 22"
a,2‘7'a,2(t+‘r) + a,2‘7'a/2(t+‘r)2m

— aZ‘T (QZ(HT) + aZ(t+‘r)2m)

AT Tr ( aZ(t+‘r)) (2_1 44)

Analogamente, o term®r? (e**")) de (2.141) pode ser escrito como:
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Tr (@) = 7 T (a?) (2.145)

Assim, substituindo (2.142) a (2.145) em (2.141):

fl(t + T)

[QZT (T rr’}] (QZ(HT)) + ,yia’T(H‘r))]r + [QZT (T rrr;] (a2(t)) + YjaT(t))]r

a®Tf(1),0<t<N-1 (2.146)

ondef,(t) &€ dado por (2.139).

Lembrando que; denota o nimero de valores tepara o qualfi(t;) = 0 com
0 <t, <7 -1. Sez denota o numero de vezes qii¢t) = 0 comt variando em
0<t<N-1=2n-1=22"-1=(2"-1)(2"+1) = (2™ - 1)7, tem-se que:

Vir}

A=om_1

(2.147)

Ou seja, sd;(t) = 0, entaof,(t,+7°) = 0, conforme resultado da equacao (2.146),
e tambémfy(t) = 0, comt = t;7 +t, et; = 0,1,2,...,2" - 2. Observe qué assume
2™ — 1 valores diferentes para cagdal quefi(t;) = 0. Entao, se existemy valores
det, tal quefi(t;) = 0, existem (2 — 1)z; valores dd tais quefy(t) = 0. Assim, o
resultado acima (2.147) & obtido. Define-se:

fot) = Trfa® (1+ ™)} + " (yi”" +7;),0<t <N -1 (2.148)

0 que equivale a definicao dgt) (2.139) conr = 1. Como mda(,2" - 1) = 1:

L)=0e f()=0, O<t<N-1 (2.149)

Entdo, em vez de contar o numero de “zeros”fde), contar-se-a o0 numero de
“zeros” defy(t).

Sejax = a'. Entdo,x percorre todos os elementos diferentes de zeBFE") na
medida qué percorre o intervalo de Old — 1. Reescrevendy(.) agora em funcao de
X
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() = T [ (1+a®)}+ X" (v +y))

X (1+a®)+ %" (1+ aZT)Zm + X" (yia " + )

X {y2 (1+0®)" +y(ya” +)) + (1+ QZT)} (2.150)

ondey = x*"1.

A funcaof,(.) & dada pela multiplicacdo dé por um polindmio quadratico emy.
Para determinar quantas veZg&) = 0, o problema sera separado em dois casos:

1.7=0,vi £vyj;

2. T#0.

No primeiro caso, tem-se:

f2(X)

XY (L+ D7 +y(ni +yj) + (1+ 1)
Xy (v +7;) (2.151)

Assim, f,(X) nunca assumira valor nulo. Entém,= 0 ez = 0, resultando em:

6,;(0)=-2"-1, parai # | (2.152)

No segundo casdj(x) = 0 se e somente se o0 polindmio quadratico for zero, ou
seja sy = 2" for raiz do polindmio. Como o polindmio quadratico estibre
GF(2"), pode-se ter 0, 1, ou 2 raizes &k (2").

Se n&o existir raiz, ou seja, se nao existital quey = «2?"Y seja raiz do

polindmio, f,(.) ndo assumira valor zero nesse case Q) e, portantoz; = z, = 0.

Se existir uma raiz, ou sejg, = 2" for raiz do polindmio para algunx €
GF(2"), entaoa??" D, comt, = 1,2,...,2"? — 1, serdo também raizes do polindmio.
Assim ter-se-a'?? — 1 = 2™ — 1 valores dd; tais quef,(t,) = 0, ou sejaz, = 2" -1
e, portantoz; = 1.

.. . . m_ m_
Se existirem duas raizes, ou segfg,= o?® ey, = aZ®V, coma, ea; €
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GF2M ea; # agi J=0,1,2..,2"-1, ou sejaqe; e @, NAo sao conjugados, entao,
(atf(zm‘l))k = @k e(ag(zm‘l))k = a2@ % comk = 1,2,...,2V2 — 1, serao também
raizes do polindmio. Assim ter-se-a 22— 1) = 2(2" — 1) valores dd, tais que
fo(ty) = 0, ou sejaz, = 2(2™ - 1) e, portantoz; = 2. Entao, no segundo cagoz O,

Z, pode assumir os valores 0, 1 e 2.

Mostrou-se que; assume apenas os valores 0, 1 e 2, o que resulta, de (2.140), em

Qi’j(T) € {—2’"—1,—1,2”‘—1},
Vi, j,r com 1<i,j<2"™ e 0<t<N-1 (2.153)

assim, o Teorema 2.1.7 esta provado.

2.1.7.3 Nimero de sediéncias No de um dado comprimento

O namero de sequéncias de comprimedite 2"—1 em uma familia No, ou o tamanho
de uma familia No, sera:

K(m) = 2" (2.154)

comn = 2m, pois, como ja mencionado, para cada elemerddGF(2™) em (2.122),
obtém-se uma seqiiéncia distinta de uma familia No.

O numero de familias No & dado pelo nUmero de polindmiositivos de grawn
dado porm(2" — 1)/n, pois para cada corgeF(2"), tem-se uma familia No distinta.

Entao, o total de seqiiéncias No, considerado-se todasmd&s, sera:

2" x (2" — 1)/n (2.155)

2.1.8 Sunario das sediéncias quase ortogonais

Foram apresentadas as SMC, seqgiiéncias Gold, QS, GMVZHang, LCZ-GMW e
No. Os métodos de obtencao das sequéncias de Gold,i@Ehlang, LCZ-GMW e
No sao baseados nas caracteristicas das SMC e GMW.

A funcao de correlacao par periodiga(r) de um par preferencial de SMC apre-
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senta apenas trés valores para j e, adicionalmente, valdl parai = jer = 0.
Utilizando-se dessa propriedade, deriva-se a famili@zgééncias de Gold. Selecionando-
se seqiiéncias de uma familia de Gold que resultam enmegaleduzidos para a funcao

de correlacao par periodica em torno da origem, obtémns subconjunto com zona

de correlagao par periédica reduzida (LCZ). Esse sybotmde Gold &€ denominado
familia de sequiéncias QS.

Observando-se a funcao de correlacao cruzada padeifde sequéncias GMW
de comprimentdN = 2" — 1 construidas de um mesmo polindmio primitivo de grau
n, verifica-se que para essa fungao apresehtar) = —1 parar # 0 (mod7"), com
7 definido anteriormente, ndo & necessario que as segisesementes sejam SMC.
Caso as sequéncias forem apenas balanceadas, nacanacesste SMC, essa carac-
teristica também & obtida. O conjunto de sequénciesdgs conforme as sequéncias
GMW de um mesmo polindmio primitivo de granl porém com sementes balance-
adas, nao necessariamente SMC, & chamado de famili@Hang. Adicionalmente,
se a funcao de correlacdo cruzada par peribdica narar@ntre as sementes resultar
em -1, as respectivas sequéncias Lin-Chang possuirao umad® correlacao par
periodica reduzida (LCZ) dada pbgz = 7 — 1, com7 conforme definido anterior-
mente.

Observando-se ainda a funcao de correlacao cruzadaepadica de seqiéncias
GMW de comprimentdN = 2" — 1 construidas de um mesmo polindmio primitivo
de graun, obtém-se outra condi¢gdo em que ocorre zona de coaelapuzida dada
porLcz = 7 — 1. Agora, as sementes sao obtidas de SMC. Esse outro conjunt
de sequiéncias LCZ, cujo método de geracao €& baseadoétmlo de geracao de
sequéncias GMW obtidas de um mesmo polindbmio primitigogdaun, &€ chamado
de familia LCZ-GMW.

Por fim, foi apresentada a familia No. Essa familia sempssyira uma seqiiéncia
GMW. Em casos particulares, essa familia recai na fap@guena de Kasami. Dessa
forma, mostra-se que as sequéncias No representam alipago de SMC, seqiién-
cias GMW e sequéncias da familia pequena de Kasami. AlitaMo nao apresenta
LCZ, porém, apresenta apenas 3 valores de correlacapepiédica pard # | e,
adicionalmente, valoN parai = jer = 0.

A Figura 2.1.8 representa, em termos de conjuntos, asifendi seqiiéncias sobre
GF(2) apresentadas aqui.
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No graum, r = 2%,
Kasami _
(grande) Kasaml/> k=12..

equeno
Gold graum (peg )
No graun,r # 2, k=1,2, ...

par preferenual /\

sementes

GMW graun

LCZ-GMW graun

Lin-Chang grawn

SMC graum

sequéncias sobfeF(2)

Figura 2.9: O universo de seqiiéncias soE(2) e as familias de seqgiiéncias
apresentadas.

A partir de um par preferencial de SMC é obtida uma famikaGbld a qual
contém o par preferéncial. De uma familia de Gold obgEmsm subconjunto de
sequéncias que resultam em LCZ chamado de familia QSmAligagrande de Ka-
sami contém uma familia de Gold. A familia pequena de Kagacomposta pelas
sequéncias da familia grande de Kasami que nao peneactamilia de Gold. A
familia No de grawmn, comr = 2ek = 1, 2, ..., € composta pelas seqiiéncias da familia
pequena de Kasami e a SMC de gnal2, a qual gera a familia pequena de Kasami.

As sequiéncias GMW construidas de um mesmo polindmimifivd de graun, as
quais constituem uma familia GMW, sao obtidas das SMC dergy comm fator de
n. A familia Lin-Chang & composta por todas as sequérdaammilia GMW e por
outras que resultam em uma fun¢ao de correlacao cryeadadica par semelhante a
da familia GMW. As sequéncias LCZ-GMW sao compostasgegiuiéncias GMW e
Lin-Chang que resultam em LCZ. A familia No de gmgwcomr # 2<ek = 1,2, ...,
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possui uma sequéncia GMW e outras que resultam em ap@&sagatores dé, j(1)
parai # | e, adicionalmente, valdy parai = jer = 0.

A prbxima secao apresentara as familias de seqgé€ectogonais generalizadas
0OQS e ZCZ. Serao também apresentadas as sequéncidshNgalamard, as quais sao
casos particulares das sequéncias ZCZ.

2.2 Sediéncias ortogonais e ortogonais generalizadas

2.2.1 Fanilia 0QS

A familia OQS ¢rthogonal QS-sequengcéoi proposta em3AITO et al, 2001). Essa
familia possui zona de correlacdo zero, caractediddiesejavel para sistemas QS-
CDMA.

A metodologia de constru¢cao de uma familia OQS & semuhaconstrucao de
uma familia QS. A partir de uma familia de seqiiéncias diel @e comprimentiN =
2" -1 construidas conforme descrito na sec¢ao 2.1.3, saddes chipe = 0ouc=1
apos ai-ésimo chip e antes do { 1)-ésimo chip de todas as seqgiiéncias do conjunto,
resultando em uma familia de seqiiéncia de compriminto 2". Esse conjunto &
chamado de Gold ortogonairthogonal Gold e denotado po®Gold(X, Y, c, i), onde
X eY representam, em notac¢ao octal, os polindmios prinstitdizado na construcao
da familia de Gold. A familia OQ$%-€ obtida da busca exaustiva por sequéncias do
conjunto Gold ortogonaGold(X, Y, c, i) que resultam em:

0 parax#y eld <Z;="5

6(x,y,d)=1 0 parax=y e O<|d <Z; =52 (2.156)
N parax=y ed=0

Em (SAITO et al, 2001), foi observado que nem todas as fam{@i&old(X, Y, c, i)
podem produzir conjuntos OQS com grande numero de se@léisse artigo in-
vestigou as familias de seqiiéncias de Gold ortogonabdguimentoN = 32 que
podem produzir familias OQS compostas de 8 sequéndgse 1. Essas familias de
Gold ortogonal saoOGold(45,47,c, 18), OGold(45, 73, ¢, 18), OGold(47,51, c, 12),
0OGold47,67,¢,12),0Gold51,67,¢,17),0Gold51, 75,¢c, 17) eOGold(65, 75, c, 27),
comc=1ouc=0.
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2.2.2 Sedjéncias Walsh-Hadamard

As sequéncias; de Walsh-Hadamard (WH) sao obtidas das linhas (ou coluwteas)
matriz quadrada de Hadamatg (PROAKIS, 1995):

H._ H.-
Hn _ n-1 n-1 , H() _ [1]
Hn—l _Hn—l
G = {hiohi1...hi 1} (2.157)

ondec; representa aésima seqiiéncia do conjunto Walsh-Hadamard compesited
mentosh; bipolarizadog+1, —1} obtidos da-ésima linha da matrii,,.

E facil verificar gue a funcao de correlacao peridgiaana origem para as sequén-
cias Walsh-Hadamard de comprimento 2, obtidadHdeassume valor zero. Para
sequéncias; e c; de comprimento 4, obtidas d¢,, a funcao de correlagao cruzada
par perioddica sera:

6(a,b,0)+6(a,b,0), parali—j| <2
(c.c.0) = | 2@ D0+ 0@b.0). paralij 2.158)
6(a,b,0) - 6(a,b,0), parali - j|>2
ondea e b sdo sequéncias de comprimento 2 obtidakldeParali — j| < 2 é facil ver

quea # b ef(a, b,0) = 0. Assim,d(c;, c;,0) = 0.

Genericamente, para sequéncias de compriménto2” obtidas deH,, a funcao
de correlacao cruzada periddica par na origem sera:

6(a,b,0) + 6(a,b,0), parali— j| < N/2
oc.c.0)= | 1@D:0)+0(ab.0)  parali — <N/ (2.159)
6(a,b,0)-6(a,b,0), parali - j| > N/2
ondea e b sao seqiiéncias de comprimeh® obtidas deH,,_;. Parai — j| < N/2 &
facil ver quea # b e, nesse cas@(a, b,0) = 0, poisa e b sao ortogonais (linhas de

Hn_1). Assim,6(c;, c;, 0) = 0.

Fora da origem nao existe uma expressao geral para aSelsie correlacao.
Observa-se que 0 conjunto possui seqiiéncias ciclicaneeputivalentes e sequéncias
com periodo menor que = 2". Essa caracteristica &€ devido ao método de construgao
onde cada seqiiéncia de comprimexio conjunto & uma concatenacao de sequiéncias
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de comprimentdN/2. Assim, as funcdes de correlagao fora da origem pocssomair
valores elevados.

Como as sequéncias Walsh-Hadamard sao obtidas das (mh&olunas) dél,,
a qual € uma matriz quadrad®?22", o nUmero de sequiéncias em um conjunto Walsh-
Hadamard ser = 2".

A proxima se¢ao apresentara um método de constrdedequéncias semelhante
ao método de construcao das seqgiiéncias Walsh-Hadapmem, com esse método
obtém-se seqiiéncias adequadas para sistemas QS-CDgécah 3.3.1 descrevera
um método de selecdo de sequéncias Walsh-Hadamadisgggmas DEDMA sin-
cronos multitaxa do tipo MPG.

2.2.3 Fanilia ZCZ bin aria

Analogamente a LCZ, a zona de correlagcao zesvq correlation zoneZCZ) repre-
senta o intervaldr] < Zc; em que a fungéo de correlacao periodica fafr) as-
sume valor nulo (exceto paia= j et = 0). As seqUéncias que apresentam essa
caracteristica sao chamadas de sequéncias ZCZ owodisggeneralizadas. Um con-
junto de sequiéncias que possuem a caracteristica Z8@Znéado de familia ZCZ. Por
exemplo, uma familia OQS & uma familia ZCZ. Porém, pargkficar a notacao,

a nomenclatura ZCZ sera utilizada para a familia de esecjaS propostas enrAN;
KUROYANAGI; DENG, 1999) e DENG; FAN, 2000).

Em (DENG; FAN, 2000) foi observado que conjuntos de seqiiéncias munutame
ortogonais, construidos conforme o Teorema 13T®ENG; LIU, 1972), possuem a
caracteristica ZCZ. O estudo de conjuntos de segUéoammplementares mutuamente
ortogonais foi iniciado por Tseng e Liu eM3ENG; LIU, 1972), motivado por traba-
Ihos sobre séries complementares, principalmente oltraloie Golay de 1961G0-
LAY, 1961). Séries complementares sao seqiiéncias firetasedmo comprimento
tal que a soma de suas func¢des de autocorrelacao meripdro(a, a, d), para qual-
guerd diferente de zero, resulta em zero. Sao chamados de coemigmms mutu-
amente ortogonais 0s conjuntos de sequéncias tais queaaoma de suas funcdes
de autocorrelacao periodica par quanto a soma de sugSdsiale correlacao cruzada
periddica par resultam em zero, para qualgléiferente de zero.

A constru¢ao de uma familia ZCZ utiliza-se de um proceita recorrente. Parte-
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se de um conjunto de sequiéncias complementares mutuaoreagonais chamado de
conjunto base e, entao, por meio de uma recorréncia lot@&m-se conjuntos com
maior numero de sequiéncias de maior comprimento e maia de correlagao zero.

O método de construcao é apresentado a seguir.

SejaF" uma matriz geradora do conjunto ZCZ composto losequéncias de
comprimentd\. A matriz ou conjunto base= 0 de ordemm, utilizado para a geracao
de um conjunto ZCZ & dado por:

FO FO _Xm ym
0 _ 11 12 | _
F _[ Fo o ]_ gn g (2.160)
21 22 2% oM+l
com
XY = [1.1]
[X™ Y™ = [X™y™L (-X™hy™) (2.161)

onde—a denota a seqilencia composta por elementos opostos aesjittnsiaa; a
denota a forma reversa da sequércia

a = [aga,...,a\]
-a = [-a,-a,....,—an] (2.162)
a = [aN,aN_l,...,al] (2163)

A matriz F° (matriz ou conjunto base) & um conjunto ZCZ de tamalihe 2 e
Zcz = 2™ composto por sequéncias de comprimedte 2™, conforme definido
em (FAN; KUROYANAGI; DENG, 1999).

A partir do conjunto basg®, um conjunto ZCZ da& = 1, F!, pode ser construido

utilizando a seguinte formula:
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[ 1 1 1 1 ]
l:11 l:12 I:13 I:14
1 1 1 1
I:21 I:22 F23 I:24
1 1 1 1
I:31 I:32 F33 F34

1 1 1 1
L I:41 I:42 I:43 I:44_

F o=

Fgngl Fcl)ngz (_Fcl)l)':(l)l (_ng)ng 7

Fgngl ngng (_Fgl)l:gl (_ng)ng

- 0 \O0 0 0 00 0 0 (2'164)
(_Fll)Fll (_F121)F12 F11F11 F12F12
0\O0 0\O0 0 0 0 0
L (_le)le (_Fzz)Fzz I:21F21 I:22F22
ondeF. F". denota a concatenacao da sequéRgiacom a sequéncig’; :
1)1 12)2 1)1 12]2
Fli, = |anaz.., aznm;lﬂ]
Fi’;jz = |Cy,Co, ..., C2n+n2Fl+1:|
Firlleir;jz = |a,ay,..., azzn+22rm1, C1,Co, ..., 022n+22m+l (2.165)

Generalizando, a partir de um conjunto ZEZ%, um conjunto maioF" pode ser

construido por meio da recorréncia:

Fl Fik Flics) Fleo)
F21 F2x F o) Flao
= (2.166)
Flak 11 Foknk  Fekons F k1.2
FFZK),l FFZK),K FFZK)(K+1) FFZK),(ZK) dont1yo2nimi1

onde o tamanho do conjunfé®™! & K = 2", paran > O. F € Fiomgam: €OM
1<i,j <K, édado por:
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Fr, = FURY Fi, = F;'F! o Fl = FRIENE
Flam = CRITF Flaicy = CRRDFRY 0 Flog = CRIDFN
F8+K),l = FT,(HK) F8+K),2 = Fir,](1+(K+l)) F8+K),K = F:T,(ZK)
FFi+K),(1+K) = Firjl F8+K),(1+(K+l)) = Firjz F8+K),(2K) = Fiij

(2.167)

A matriz F" € um conjunto ZCZ de tamanht = 2" e Z-, = 2"™1 composto
de sequiéncia comprimenib= 22M+m1,

Pode-se construir um conjunto ZCZ composto de sequédeiasenor compri-
mento, simplesmente dividindo cada uma das sequéndmsptade. Como exemplo:

= 1 1 1
I:11 I:12 I:13 I:14
1 1 1 1
I:21 I:22 I:23 I:24
1 1 1 1
I:31 l:32 l:33 I:34

1 1 1 1
L I:41 I:42 I:43 I:44_

Fi Fi
Fa F2
Fau Fa
| i Fa |
Fis Fi
Fl Fl
Bt = | ¥® # (2.168)
F33 I:34

1 1
L I:43 l:44 |

ondeF! & o conjunto ZCZ originalA! e B! sdo os novos conjuntos ZCZ.

Dividindo novamente pela metade as seqiiéncias dos navgsntosA® e B,
obtém-se novos conjuntos de menor comprimento. Askitiyisdes sucessivas de
cada uma das sequéncias de um conjunto ZCZ geram con@ibde tamanh& =
2™1 composto por seqiiéncias de comprimedte: 2271t @ 7., = 2™ -1 Para
n> 0, deve-se ter < ne, paran = 0, deve-se tef < m.
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2.2.3.1 Caractersticas do conjunto ZCZ

Observa-se que no conjunto ZCZ, metade das seqiénoiagb&mente equivalentes
a outra metade das sequéncias do conjunto. Essa c@stctee facilmente observada
em (2.164). As seqiéncias obtidas da metade superior tt&z reao ciclicamente
equivalentes as sequiéncias obtidas da metade inferimatriz.

Ainda observando (2.164), pama= 0 en = t, tem-se um conjunto ZCZ coi =
K e Zcz = 0 composto por sequiéncias Walsh-Hadamard construgias mostrado
em (2.157), porém, corHy, = —1. Assim, mostra-se que 0s conjuntos de sequéncias
Walsh-Hadamard sao casos particulares de conjuntos dérsggs ZCZ.

As figuras 2.10.a e 2.10.b exemplificam a caracteristicada de correlacao nula
das funcOes de correlacao periddica par de segi®mn conjunto ZCZ. Na figura
2.11, ao contrario das funcdes de correlagao pexépiar, observa-se que a funcao de
correlacao cruzada periodica impar nao € 6tima paraZc;.

32
12
O
8 0 LT R TF JT T 0 TJ& LJ
-12
-32
-64 -909 64
T
(@)
64
2 12
L 0 L_mh HMJ Lmh Hﬂﬁ‘l
IR e ST
-32
-64 -909 64
T
(b)

Figura 2.10: Exemplo para a (a) funcao de correlagao periddicaattapar e para a
(b) fungdo de autocorrelagao periddica par de segjaé do conjunto ZCZ com
n=1m=4,t=1eN = 64.

Existe um compromisso entre o valayz da zona de correlagao nula e o numero
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Figura 2.11: Histograma da funcao de correlacao cruzada periGdipar no
intervalo|r| < 9 para o conjunto ZCZcom=4,m=1,t=1eN = 64.

de sequénciak de comprimentdN disponiveis no conjunto. Fazendgcz = 0 e
Lcz = Zcz em (1.98), obtém-se a relacao:

N> K(Zez + 1) (2.169)

No apéndice C.2 & apresentada a metodologia de coastdeSequéncias ZCZ
quadrifasicas.

2.3 Compara@o das caractefsticas das segéncias para
QS-CDMA

A tabela 2.4 sintetiza, para as familias de sequéncrgwibs estudadas e adequadas
a sistemas QS-CDMA, as principais caracteristicas: congmto das sequéncias,
nimero de sequiéncias na famHiae zona de correlagao reduzidero.

A figura 2.12 apresenta uma comparacao entre numero dérsggK na familia
e a zona de correlagao reduziiro para as familias QS, Lin-Chang, LCZ-GMW e
ZCZ de sequéncias binarias de comprimévte 511, no caso das seqiiéncias de com-
primento impar, &N = 512 no caso das sequéncias de comprimento par. O nUmero de
sequéncias com comprimentb= 511 em cada familia Q&foi obtido de GAITO et
al, 2001). Nao foram realizadas verificacdes sobre esg@eems devido ao enorme
tempo de processamento computacional, pois envolvemaraghestes, visto que as
sequéncias das familias Q®esultam da procura exaustiva no conjunto de Gold (2.60)
excluida a sequéncg. Em (SAITO et al, 2001), nao foram apresentados numeros
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Tabela 2.4: Comprimento das sequéncidsnimero de sequiéncias na famHia
zona de correlacao reduzjdaro para as sequiéncias binarias estudadas adequadas
para sistemas QS-CDMA.

Familia N K& LCZ/zC2Z"
n_ _ r-1

QS+ 2"-1 o 2

Lin-Chang 2-1 ) 221

LCZ-GMW 20-1 - 211

OQS+ 2" - =

ZCZ 22n+m+l—t 2n+l 2n+m—t—l

aPara as familias QS, LCZ-GMW e OQS, nao existe uma expoggsal do nimero de seqiiéncias.

bPara seqiiencias da familia Lin-Chang, a func&o de legée cruzada periddica pé(e, b, d) pode
assumir valores elevados para 0 se a correlacao cruzada peribdica par entre as senm&tésr—1,
secao 2.1.5 eq. (2.89).

de sequéncias das familias OQ8e comprimentdN = 511. Aqui, esses nUmeros
também nao foram obtidos com 0 mesmo argumento utilizada a familia QS-
Por exemplo, para a familia Gold sem a sequéggci@de comprimentdN = 511 exis-
tem(sjz) =~ 2,82x10° combinacdes de 4 seqUéncie@é) =~ 2, 46x 1023 combinacdes
de 128 sequéncias. Para obter uma familia @ @&mnposta por 4 seqiiéncias de com-
primento 512 pode ser necessario te@f&) X 2x 512= 2, 88x 10'2 combinacdes de

4 sequiéncias, pela possivel necessidade de testar go8itBes para o chip-( ou
—1) que deve ser inserido. Na figura 2.12 foi também adiciomdinite de Tang-Fan

(1.98):

N
>
ch+l

(2.170)

Para obter as familias QS, Lin-Chang e LCZ-GMW cbim= 511, foi adotado
n = 6. Para as familias Lin-Chang e LCZ-GMW deve ser fator da. Param =
5 = 3 tem-se a condicado de maximizacao do nunterde sequiéncias nas familias.
No caso dem = 3 = 2, obtém-se apenas uma seqiiéncia Lin-Chang e umarszgie
LCZ-GMW. O numero de sequiéncias disponiveis no coojw@Z-GMW deve ser
obtido verificando a funcao de correlacao cruzadaoped entre as SMC sementes,
conforme mostram os algoritmos da se¢ao 2.1.6. ParaiidaftCZ, foram adotados

0S parametros da tabela 2.5.

A partir da figura 2.12, pode-se verificar que a familia deigéagias QS resulta
em um numero de seqiéncidsmuito menor que o limite de Tang-Fan. Assim, a
relacéo entre o maior valor dé possivel e o comprimentd das sequiéncias para um
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Tabela 2.5: Parametros de construcao das familias ZCZ dbm512.

K ZCZ n m t
4 64 1 6 O
8 32 2 4 0
16 16 3 2 0
32 8 4 1 1
64 4 5 1 3
128 2 6 1 5
256 1 7 1 7
256[% ‘ : Qs
Lin—Chang
LCZ-GMW
128 § 7CZ
AN - - - limite Tang—Fan

N4

24 8 16 32 64 72
LCz/zCz

Figura 2.12: Comparacao entre nimero de sequéniias familia e a zona de
correlacao reduzigzero para as familias de seqiiéncias binarias estudddgsiadas
a sistemas QS-CDMA de comprimeritio= 511 ouN = 512.

dado valorLcz > O, ma,ifK}, para essas familias & reduzida. Em contrapartida, para
as familias Lin-Chang, LCZ-GMW e ZCZ o valor d€ esta proximo do limite de
Tang-Fan e, portanté% assume um valor mais elevado.

As familias de sequéncias Lin-Chang e LCZ-GMW nao sawivkis, ou seja,
existem apenas sequéncias de comprimBinto2" — 1, para valores de nao primos.
E possivel obter familias com mais de uma sequénciaaapearan > 2. Conse-
guentementen tera que ser maior que 4. Portanto, 0s comprimentos deBeigis
Lin-Chang e LCZ-GMW possiveis s = 63 255511, 1023 4095 .... Adicional-
mente, para comprimentos de sequénblas 1023, nao & possivel variar a LCZ (ou
m) para aumentar ou diminuir o nUmeiode seqiiéncias da familia. Sequiéncias Lin-
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Chang e LCZ de comprimentd = 63 implicam emrm = 6, 0 qual possui como fatores
m= 3 em = 2. Como & necessaribn > 2 para obter mais de uma seqiiéncia no
conjunto,m pode assumir apenas o valor 3. No casmde8,n =9 en = 10, mpode
assumir apenas os valores 2, 9 e 5, respectivamente. Aasah6| 2.7, 2.8 e 2.9 apre-
sentam o numero de sequéncias e a zona de correlagindggero para as familias
QS, Lin-Chang, LCZ-GMW e ZCZ corl < 1024 possiveis de serem obtidas. Para
a familia OQS, foi obtido apenas um conjunto (tabela 2. #9)db a complexidade do
método de construcao ja mencionada. Os conjuntos Q&bé#at2.6 foram obtidos de
(SAITO et al, 2001). Dessas tabelas, conclui-se que a familia deesegis ZCZ € a
mais flexivel.

Tabela 2.6: Conjuntos de sequéncias QS possiveis 6bm1024.
NUmero de seqiiéncias
2 4 8 32 128

117 31 127 511

LCZ 2 31 127 511 N (comprimento
3 127 511 das sequéncias)
4 511

Tabela 2.7: Conjuntos de sequiéncias Lin-Chang possiveis Kom1024.
NUmero de seqiiéncias
5 429 9694845

8| 63
LCz2 16 255 N (comprimento
72| 511 das sequéncias)
32 1023

apara sequencias da familia Lin-Chang, a fun¢ao de legé&e cruzada periédica pé(a, b, d) pode
assumir valores elevados para 0 se a correlacao cruzada peribdica par entre as senm&tdsr—1,
secéo 2.1.5 eq. (2.89).

Tabela 2.8: Conjuntos de sequéncias LCZ-GMW possiveis ¢dm 1024.

NUmero de seqiiéncias
4 6 16
8| 63
LC7Z 16 255 N (comprimento
72| 511 das sequéncias)
32 1023
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Tabela 2.9: Conjuntos de sequiéncias ZCZ possiveis ¢dvm 1024.
NUmero de seqiiéncias
4 8 16 32 64 128 256 512

1] 8 16 32 64 128 256 512 1024
2| 16 32 64 128 256 512 1024
4| 32 64 128 256 512 1024
2C7 8| 64 128 256 512 1024
16| 128 256 512 1024 N (comp.
32| 256 512 1024 das seqs.)
64| 512 1024
128| 1024

Tabela 2.10:Conjunto de sequiéncias OQS obtido chnx 1024.
NUmero de seqguiéncfas
8

CZ 1 32

N (comprimento
das sequéncias

aDevido a complexidade do método de construcao deesemiis OQS, foi obtida apenas a familia
apresentada na tabela.

2.3.1 Desempenho de sistemas de taliaica

Nesta secao, sao apresentados resultados em termosaddetarro de bit (BER)
de sistemas QS-CDMA utilizando diferentes conjuntos déi&ecjas. Considera-se
recepcao Rake MRC com diversidabDe= 4, taxa chip de ;84 Mchip/s e canal
com desvanecimento multipercurso Rayleigh com perfil atpgéncia do modelo
COST207 §TUBER 2001) dado pela tabela 2.11.

Se nas equacgOes (1.10) e (1.11) da modelagem do sisten@ZD@3- 0s so-
matoriosy;;, 3, € 3., compreenderem um grande nimero de termosyA®,(1977)
pode-se afirmar quef resultante para a MAI adicionada a Sl tendera a uma Gaus-

Tabela 2.11:Perfil atraso-poténcia do modelo de canal COST&ITUBER 2001).

¢ A, Ela?)

1 0T, 0,189
2 1T, 0,379
3 2T, 0,239
4 6T, 0,095
5 9T, 0,061
6 19T, 0,037
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siana. Fazendo-se essa aproximacgao, obtém-se umaskp@nalitica para o desem-
penho aproximado dk-ésimo usuario, em termos de taxa de erro de bit (BER), por

meio de PROAKIS, 1995):
L SNIR,
2+SNIR,

T, = ﬁ S NIR (2.172)
41 SNIR,-SNIR;

1D
BER =5 ) T 2171
R 22 f (2.171)

A avaliacdo de desempenho € realizada observando a RERIBER) dada pela
média aritmética das BER de todos 0s usuarios ativosshensa.

Inicialmente, sdo apresentadas figuras de desemBfRoT . COMparativas en-
tre resultados de simulagado Monte-Carlo e resultadadabtom a expressao analitica
(2.171) para o sistema modelado na secao 1.1. Adiciomaémessas figuras apresen-
tam o limite de BER, o qual & dado por (2.171) cBMNIR, = ZE%‘O"K”. O procedi-
mento de simulacdo Monte-Carlo & descrito no apéndieeoFsimulador de canal &
descrito no apéndice G.

A figura 2.13 apresenta a comparacao entre o resultaddiema o resultado
da simulagao Monte-Carlo para o conjunto de sequéri@gtglerivado do conjunto
Gold(203 277). Desse conjunto de Gold, obtém-se 4 subconjuntos astop de 8
sequéncias QS-5 de comprimemMio= 127 (SAITO et al, 2001). Arbitrariamente,
escolheu-se o subconjunf@, uma vez que todos os 4 subconjuntos apresentam pro-
priedades de correlagao similares.

A figura 2.14 apresenta a comparac¢ao entre o resultadiiem& o resultado da
simulagdo Monte-Carlo para a familia Lin-Chang coma- 3 en = 2m. O polindmio
primitivo utilizado para a construcao do cor@d(2°) foi X6 + x®> + x2 + x+ 1. As
5 sementes ciclicamente distintas escolhidas para gefasegiéncias Lin-Chang de
comprimentdN = 63foram:{101101(,{0001113,{0010113{0011101
e{1101100. As fases das sementes foram escolhidas ao acaso e, pon@mto
estao ajustadas para gerar sequéncias Lin-Chang quaresa funcao de correlacao
cruzada periodica par na origeita, b,0) = -1, paraa # b. Ajustando-se as fases
das sementes para que ocdifa b,0) = —1, obtém-se as 4 sequiéncias LCZ-GMW

binarias mais uma sequéncia Lin-Chang.
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Figura 2.13: Desempenh®ERX o do receptor Rake MRC utilizando o conjunto
de sequiéncias QF: = 16dB.
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Figura 2.14: Desempenh®@ERX 14« do receptor Rake MRC utilizando a familia
Lin-Chang; g = 16dB.

A figura 2.15 apresenta a comparac¢ao entre o resultadiiem& o resultado da
simulacao Monte-Carlo para familia LCZ-GMW binariancon = 3 en = 2m. Para
a construcao do corp8F(2%), foi utilizado o polindmio primitivo 1+ x + X8. Essa
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familia & composta de 4 sequéncias de compriminto63.

-2

10

-©& analitico
' simulacéo Monte-Carlo
= limite
107} .
®
g
‘Q
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o
W
@
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max

Figura 2.15: Desempenh@ERX 14« do receptor Rake MRC utilizando a familia
LCZ-GMW binaria; 2 = 16dB.

A figura 2.16 apresenta a comparagao entre o resultaddiema o resultado
da simulacado Monte-Carlo para a familia ZCZ binaria conx= 4, n = 1 et = 1,
resultando em um conjunto de 4 sequéncias de compriniert64 eZ-; = 8.

Observando-se as figuras 2.13 a 2.16, tem-se que a apr@an@aussiana uti-
lizada para obter a expressao analiticaBER do sistema QS-CDMA modelado &
razoavel, pois os resultados analiticos sao proxinegsanulados. Assim, os resulta-
dos apresentados a seguir sao obtidos apenas da exparatifioa dada por (2.171).

A seguir serao apresentados resultadd3EBRx NEO e BERX1nax para os conjuntos

de seqiiéncias obtidos apresentados na tabela 2.12.

Tabela 2.12:Conjuntos de sequiéncias binarias adequados para as@B8tCDMA

analisados.
Conjunto | N=310ou32 N=630ou64 N=1270u128 N=2550u256 N =5110ub512
QS obtido nao existe obtido nao existe nao obtido
0oQs obtido nao existe nao obtido nao existe nao obtido
Lin-Chang nao existe obtido nao existe obtido obtido
LCZ-GMW nao existe obtido nao existe obtido obtido
ZCZ obtido obtido obtido obtido obtido
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Figura 2.16: Desempenh@ERX 74« do receptor Rake MRC utilizando a familia
ZCZ binaria; g = 16dB.

ConsideranddN < 1024, apenas pafd = 511 ou 512 existem conjuntos de
sequéncias para todas as familias binarias adequada®f-CDMA estudadas. Porém,
nao foram obtidos os conjuntos QS cdin= 511 e os conjuntos OQS col= 512 e

N = 128. Os métodos de construcao de tais conjuntos saolewogpe necessitam de
um elevado tempo de processamento. Assim, serao reaizad#aracoes entre 0s
conjuntos de mesmN e nao havera uma comparacao simultanea para todoses co
juntos. Os conjuntos QS analisados foram obtidosSdé¢TO et al, 2001) e 0 conjunto

OQS analisado foi obtido por procura exaustiva.

As caracteristicas e parametros de construcao dosmosjQS, OQS, Lin-Chang,
LCZ-GMW e ZCZ sao apresentados nas tabelas 2.13, 2.16,211%le 2.17, respec-
tivamente.

A familia Lin-Chang comN = 255 possui 429 sequéncias. Para ser possivel uma
comparagao com as outras familias que apresentam urofieduzido de seqiiéncias,
foram escolhidas aleatoriamende= 6 sequiéncias Lin-Chang para compor o conjunto
deN = 255 analisado.

Os resultados dBERx £ consideramrp,y = 4T, e 0s resultados dBERX Tpax
No
considerant® = 16dB,
0
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Tabela 2.13:Conjuntos de sequéncias QS analisados.
N 31 127
K 4 8 4 8 32
LCZ 2 1 3 2 1
r 5 3 7 5 3
conjunto Gold| Gold(45,73) | Gold(203 277)
O1 01 O1 01 01
O12 O12 Oiz O7 Js
017 017 O O12 Oie
O19 (O] Oi11 913  Ois
J19 O31  O21
027 O3 O
O30 Os9  O2s
031 0111 O34
038
Ja1
Oas
Os2
Os5
Os8
Os2
Je6
070
073
075
079
Os4
Oss
Joo
Jos
Jo7
J100
Ji02
J104
J106
J112
Oi1s
Oi127

sequéncias
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Tabela 2.14:Conjuntos de seqgiiéncias Lin-Chang analisados.

N 63 255 511
K 5 62 5
LCZ 8 16 72
n 6 8 9
m 3 4 3

pol. primitivode grain X +x+1 X+ xX+xX+x+1 X +x*+1
1001011 101010101010101 1001011
1101100 110011001100110 1101100
1010110 111111110000000 1010110
1110001 111100001111000 1110001
0100111 111000111000110 0100111
111110000011100

sementes

aforam escolhidas 6 sequéncias quaisquer dentre as 4&ermeis.

Tabela 2.15:Conjuntos de sequéncias LCZ-GMW binaria analisados.

N 63 255 511
K 4 6 4
LCZ 8 16 72
n 6 8 9
m 3 4 3
pol. primitivode gratn ~ X +x+1 X +x+x3+x+1 xX+x*+1
X+ X+ 1 X+ x+1 X+ X+ 1

pol. primitivo de graun B+l NN ] $Brx2+1

Tabela 2.16:Conjuntos de sequéncias OQS analisados.

N 32

K 8
ZCz 1

r 3

conjunto Gold

ortogonal 0Gold(45,73,-1,7)

01
012
O17
seqiiéncias s
Ji19
027
O30
O31

Tabela 2.17:Conjuntos de sequéncias ZCZ analisados.

N 32 64 128 256 512

K 4 8 16 | 4 8 16 32 4 8 16 32 64| 4 8 16 32 64| 4 8 16 32 64
ZCZ 4 2 1 8 4 2 1 16 8 4 2 1 32 16 8 4 2 64 32 16 8 4

n 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

m 2 1 1 3 1 1 1 4 2 1 1 1 5 3 1 1 1 6 4 2 1 1

t 0 1 3 0 0 2 4 0 0 1 3 5 0 0 0 2 4 0 0 0 1 3
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BER média

20
E,/N, [dB]

Figura 2.17: BERx N; Paraa familia de seqiiéncias QS chm: 31 obtidas do
conjuntoGoId(45 73) eTmax = 4T..

Das figuras 2.17, 2.18 e 2.19, tem-se que 0s conjuntos ZCZKkcemt eK = 8
sequéncias de comprimerntb= 32 resultam em melhores desempenhos comparados
aos conjuntos QS e OQS de mesmo numero de seqiiéncias groentp, pois a zona
de correlacao reduzigtaula para o conjunto ZCZ & maior. Essa caracteristicagmos
conjuntos ZCZ uma maior resisténcia ao erro de sincrongnamdo comparado aos
conjuntos QS e OQS. Tal afirmacao pode ser confirmada par dasi figuras 2.20,
2.21 e 2.22. Os conjuntos ZCZ cokh = 4 e K = 8 apresentam uma degradacao
de desempenho com o aumentordg, mais retardada do que os conjuntos QS de
mesmoK. Os conjuntos QS-3 e OQS-3, ambos ckm= 8 sequéncias, apresentam
desempenhos similares aos observados nas figuras 2.1,7220& 2.21.

Os conjuntos Lin-Chang co = 63 eN = 511 sao compostos por 4 seqiieéncias
LCZ-GMW e pela sequéncia derivada da semente $00011]. Assim, os desem-
penhos obtidos com os conjuntos Lin-Chang e LCZ-GMW saceff@ntes, sendo
que, para o conjuntos Lin-ChangB& Ré& um pouco maior por possuir uma seqiéncia
a mais que o conjunto LCZ-GMW (figuras 2.23, 2.24, 2.26 e 2.ZY)desempenho
obtido com o conjunto ZCZ colN = 64 eK = 4 (figura 2.25) & superior aos obtidos
com os conjuntos Lin-Chang e LCZ-GMW comh = 63. As zonas de correlagao re-
duzidgnula para os conjuntos Lin-Chang, LCZ-GMW e ZCZ sao iguan$retanto, o
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Figura 2.18: BER>< N; Paraa familia de seqiiéncias OQS ddm: 32 obtidas do
conjuntoGoId(45 73) eTmax = 4T..

desempenho para o conjunto ZCZ & menos degradado com o @audeet,, (figura
2.28). Essa diferenca de desempenho & devido as fsidgdeorrelacao periodica par
fora da zona de correlacao reduzidda e as funcdes de correlacao periodica impar

apresentarem caracteristicas distintas.

Assim como a comparacao entre as familias ZCZ de comptoie= 32 e QS de
comprimentaN = 31, a familia ZCZ de comprimentd = 128 apresenta desempenho
superior a familia QS de comprimentb = 127. Comparando a figura 2.29 com a
figura 2.30 e a figura 2.31 com a figura 2.32, pgara 4, K = 8 eK = 32, a afirmacgao
anterior & confirmada. Novamente, observa-se que o desbmpara as familias
ZCZ comK =4 eK = 8 & pouco degradado como aumentagg comparado com o

desempenho para as familias QS déra 4 eK = 8.
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BER média
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Figura 2.19: BERX NEO para a familia de sequéncias ZCZ binaria ddme 32 e
Tmax = 4TC
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Figura 2.20: BERX max para a familia de seqiiéncias QS chm: 31 obtidas do
conjuntoGold(45, 73) e = 16dB.
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Figura 2.21: BERX s para a familia de sequiéncias OQS ddre 32 obtidas do
conjuntoGold(45, 73) e = 16dB.
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Figura 2.22: BERX s« para a familia de sequiéncias ZCZ binaria déra 32 e
E = 16dB.
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BER média
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Figura 2.23: BERx NEO para a familia de sequiéncias Lin-Chang ddm 63 obtidas
com 1+ X+ X8, m= 3 et = 4T..
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Figura 2.24: BERx NEO para a familia de sequiéncias LCZ-GMW binaria ddm: 63
obtidas com & X+ X8, 1+ X+ X3, 1+ X% + X2 € Trax = 4Te.
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Figura 2.25: BERX NEO para a familia de sequéncias ZCZ binaria ddra 64 e

Tmax = 4TC .
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Figura 2.26: BERX s« para a familia de seqiiéncias Lin-Chang ddrs 63

obtidas com & x+ X8, m = 3e§—g = 16dB.
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Figura 2.27: BERX s« para a familia de sequéncias LCZ-GMW binaria com
N = 63 obtidascom & x+ X8, 1+ x+>3, 1+ X2 + X3 eﬁ—g = 16dB.
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Figura 2.28: BERX s« para a familia de sequiéncias ZCZ binaria déra 64 e
= = 16dB.
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BER média
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Figura 2.29: BERx NEO para familias de sequéncias QS chii+ 127 obtidas do
conjuntoGold(203 277) etmax = 4T..
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Figura 2.30: BERx NEO para a familia de seqiuiéncias ZCZ binaria déra 128 e
Tmax = 4TC
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Figura 2.31: BERX 1 para a familia de sequiéncias QS chm: 127 obtidas do
conjuntoGold(203 277) e = 16dB.
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Figura 2.32: BERX s« para a familia de sequiéncias ZCZ binaria déra 128 e
= =16dB
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BER média
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Figura 2.33: BERXx NEO para familias de sequéncias Lin-Chang ddra 255 obtidas
coml+ X +x+xX+x m=4erny=4T..

Como as sementes para as 6 sequéncias Lin-Chang de canfwif = 255
foram escolhidas aleatoriamente, ndo & possivel gaug a funcéo de correlagao
cruzada periodica par resulte em valor nulo na origem. Bl CHANG, 1997) nao
foi proposto nenhum método sistematico para a escolhaataentes das seqiiéncias
Lin-Chang. Quando as sementes sao de comprimento pequamsra exaustiva &
viavel, como no caso d& = 3, que resulta em sementes de comprimefite 2 =
7. Porém, quandon = 4, caso deN = 255, as sementes possuem comprimento
2"—-1 =15 e, portanto, existe(ﬂ;f)/lS = 429 sementes balanceadas. Entao, o total de
combinacdes de 6 sementes das 429 para todas as fas(éég}?eﬂéSXG =~ 7,52x 10,
Assim, a procura exaustiva torna-se inviavel, fazendo goeno método de sele¢ao de
sequéncias proposto eirif; CHANG, 1997) (método de obten¢ao de seqiiéncias Lin-
Chang) seja ineficiente. Comparando as figuras 2.33 e 2.8&-m® concluir que a
escolha aleatbria de 6 sementes nao gerou 6 sequénci&hlng otimizadas. 1sso
porque a familia LCZ-GMW esta contida na familia Lin-@ya o desempenho obtido
com a familia LCZ-GMW foi muito superior. Observando as fag2.36 e 2.37 fica
claro que a escolha aleatdria de 6 sementes resultou ardresas Lin-Chang com
6(a, b, 0) # 0, pois aBERpararmax = 0 & maior para a familia Lin-Chang comparada
com aBERpara a familia LCZ-GMW.

O desempenho obtido com a familia ZCZ He= 256 eK = 8, figura 2.35, foi
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Figura 2.34: BERx NEO para familias de sequéncias LCZ-GMW binarias com
N = 255 obtidas com & X2 + 33 + x* + 38, 1+ x + X%, 1+ X3 + X* € Typax = 4Te..

superior ao obtido com as familias Lin-Chang e LCZ-GMW chim= 255 eK =
6. Adicionalmente, a familia ZCZ mostra-se menos sehsiverro de sincronismo
comparada as familias Lin-Chang e LCZ-GMW, figuras 2.387 2 2.38.

Para as familias Lin-Chang cohh = 511 eK = 5, LCZ-GMW comN = 511
eK =4e ZCZ comN = 512 eK = 4, os desempenhos obtidos sao semelhantes
(figuras 2.39, 2.40 e 2.41). Essas familias também seaigs resistentes ao erro de

sincronismo (figuras 2.42, 2.43 e 2.44).

Com base nas figuras de resultado apresentadas anterierfoe@aborado um
quadro de comparacao qualitativa entre as familias @SChang, LCZ-GMW, OQS e
ZCZ. Nao é possivel fazer uma comparagao quantitahe todas essas familias com
a intencao de classifica-las. Conforme ja mencionaa@h < 1024 apenas pafd =
511 ou 512 € possivel obter todas essas familias. Entoetss familias QS e OQS nao
foram obtidas devido a complexidade dos métodos de gerd&dds resultados obtidos
nesta analise, pode-se afirmar que a familia de seqg#nstudada que apresenta o
melhor conjunto de caracteristicas & a familia ZCZ, gkgdas familias Lin-Chang e
LCZ-GMW, as quais possuem caracteristicas semelhaniissagamilia LCZ-GMW
esta contida na familia Lin-Chang. As familias QS e OQ&sgntaram as piores
caracteristicas dentre as familias estudadas, dedasana falta de flexibilidade, a
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Figura 2.35: BERX NEO para familias de sequéncias ZCZ cbis= 256 etpq = 4T..

complexidade de geracao dos conjuntos de seqUéncihaiEaarelagéé%.

Tabela 2.18:Comparacao qualitativa das familias de sequéncieiais estudadas

adequadas para sistemas QS-CDMA.

. ~ _ maxK) . resistente ao desempenho
Familia  relacdo ™~ flexivel . . :
N erro de sincronismo  proporcionado
Qs insuficiente nao nao razoavel
Lin-Chang razoavel nao sim bom
LCZ-GMW razoavel nao sim bom
0oQs insuficiente nao nao razoavel
ZCZ razoavel sim sim bom
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Figura 2.36: BERX 1a« para a familia de seqiiéncias Lin-Chang ddra 255
obtidas com & x? + 5 + X' + X, m= 4 e 2 = 16dB.

10 N
©- K=6;LCZ=16
= limite

10} :

©

s

N3]

£

x

Ll

@

107 .

10_5 I Il I I I I I I I I Il

Figura 2.37: BERX s« para a familia de sequéncias LCZ-GMW binaria com
N = 255 obtidas com £ X2+ x3 + x* +x8, 1+ x+ x4, 1+ x3+x4eﬁ—g = 16dB.
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Figura 2.38: BERX s« para a familia de sequéncias ZCZ binaria déra 256 e
= = 16dB.
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Figura 2.39: BERx NEO para a familia de sequéncias Lin-Chang déra 511 obtidas
com 1+ x*+ X%, m=3 etma = 4T..
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Figura 2.40: BERXx NEO para a familia de sequéncias LCZ-GMW binaria com
N =511 obtidas com & x* + X%, 1+ X+ X3, 1+ X% + X3 € Trax = 4T..
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Figura 2.41: BERX NEO para familias de sequéncias ZCZ cbi= 512 et = 4T..
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Figura 2.42: BERX mnax para a familia de sequéncias Lin-Chang dére 511

obtidas com & x4 + x°, m = SeE—g = 16dB.
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Figura 2.43: BERX s para a familia de sequiéncias LCZ-GMW binaria com
N = 511 obtidas com & x* + %, 1+ x+ 3, 1+ X%+ x* e & = 16dB.
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Figura 2.44: BERX s« para a familia de sequiéncias ZCZ binaria déra 512 e
= =16dB
No -



136

3 Esguemas multitaxa

Os sistemas de comunicagao movel exigem taxa de dadéseiarpara integrar servi-
cos variados como o de voz, de comunicacao de dados e tienidid. Basicamente,
existem quatro esquemas de implementacao de taxas de daitveis em sistemas
CDMA, além de variacdes e combinagdes des€a3@SSON 1997) JOHANSSON
1998). Considerando todos o0s usuarios com a mesma tax#gds portanto, a mesma
largura de bandab@ndwidth BW), os principais esquemas sao: variacao do nivel de
modulacao, conhecido por esquemalti-modulation(MM), utilizacao de multiplos
codigos de espalhamento, conhecido por esquanié-code(MC), e mdltiplos do
ganhos de processamento, conhecido por esquenttaprocessing gaifMPG). O
esquemaariable chip ratg(VCR), ao contrario do MPG, mantém o ganho de proces-
samento fixo e varia a taxa de chip e, portanto, a BW alocada.

O ganho de processamento representa uma medida de quatddexrémcia ex-
terna € suprimida pelo sistema. Se for desejado que todesiasios, independente da
taxa de dados, suprimam igualmente a interferéncia exterganho de processamento
deve ser constante para todos os usuagtg@dN et al, 1994) ZIEMER; PETERSON
1985).

3.1 Esquemas MM, MC, MPG e VCR

O esquema MM utiliza topologias que suportam altas ordenaatbulacdo como o
MPSK (M-ary phase-shift keyinge o MQAM (M-ary quadrature amplitude modu-
lation). Quanto maior a taxa, maior deve ser a ordem de modulagéada. Os

sinais resultantes de modulagdes de alta ordem necessitamplificadores lineares,
0S quais sao menos eficientes em poténcia do que os anguifssautilizados nos
esquemas de modulacao binaria. Alem disso, o deteatar pm esquema MQAM
necessita estimar a amplitude para a recuperacao danafdo. Outro inconveniente
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desse esquema € a disparidade de poténcia entre ogsyaitransmitem baixas ta-
Xas, portanto, baixas poténcias, e 0s usuarios que tigmsm altas taxas, portanto,
poténcias elevadas. Esse efeito, similar ao efedar-far, também contribui para a
degradacao de desempenho de um sistema com detecg@ncional.

No esquema MC, os usuarios de alta taxa transmitem seus da@wés de ca-
nais paralelos independentes, os quais utilizam seggde espalhamento distintas.
Mesmo utilizando modulagao binaria BPSK, o sinal remilt, que sera a soma de
varios sinais BPSK independentes, tera variacao dditaig, alem da variacao de
fase. Essa caracteristica representa um problema @inm@pte para o canal reverso,
onde a eficiencia em poténcia dos amplificadores dos tarsinoveis € importante.
Adicionalmente, ha uma maior complexidade do receptoeduainal mével devido a
necessidade de um correlacionador (ou receptor Rake, a@easmnal multipercurso)
para cada canal paralelo. Quanto maior for a taxa dos asuaraior sera o numero de
canais utilizados e, consequentemente, maior sera aidad@tde interferéncia MAI
produzida entre os canais, considerando que as seqsiglesmnadas a cada um dos
canais hao mantém a ortogonalidade em um canal multiggrgou assincrono, ou

ainda, quase sincrono.

O esquema MPG assume a mesma modulagao para todos assisugansmite
taxas de dados variaveis alterando o ganho de processanvenifica-se que quanto
maior a taxa de dados, maior & a amplitude do sinal trartonéifim de manter a
energia de simbolo constante para todas as taxas. Ess&engente disparidade de
poténcia entre sinais dos usuarios, assim como no esghihaontribuira para a
degradacao de desempenho de um sistema com detecg@ocional. Outra desvan-
tagem desse esquema € o nivel de supressao de inteifer@o constante para 0s
usuarios devido ao ganho de processamento variavel.

No esquema VCR, o ganho de processamento & constante gaseotousuarios,
independentemente da taxa. A taxa de chip varia, sendo pafaras altas taxas
e menor para as baixas taxas. Assim, 0s usuarios de altes udihzarao uma BW
maior que 0s usuarios de baixas taxas. Ha a possibilidademhrar espectralmente
as portadoras dos usuarios de taxas distintas, reduzinuteréeréncia matua entre
esses usuarios. Porém, os receptores necessitam dediira cada BW e portadora
utilizada, o que na pratica limitaria a quantidade de takstintas disponiveis. Além
disso, os sistemas de banda larga alcangam melhores dagsrslo que os de banda
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estreita devido a possibilidade de utilizagao da dideide Rake em canais seletivos.

Um conjunto de seqiiéncias adequado para um sistema dgni@sssera também
adequado para um sistema multitaxa que utiliza o esquemaBviMambos os siste-
mas, a forma de espalhar o sinal & a mesma para qualquerdaladds. Taxas de
dados mais elevadas sao obtidas utilizando modulac@oaite ordem, mantendo as
taxas de simbolo e chip e o ganho de processamento comsstante

No caso de se utilizar o esquema MC, o conjunto de seqigdeis estar prepa-
rado para ter mais sequéncias que o numero de usuarios, giois quanto maior a
taxa dos usuarios, mais canais (mais sequéncias) si#iaados. Similarmente ao sis-
tema QS-CDMA modelado anteriormente, em um sistema queauilesquema MC,
as sequéncias utilizadas em canais de usuarios dstigeem possuir um intervalo
d < [%1 em que as fungdes de correlacao cruzada periodicees@aidas. As
sequéncias utilizadas nos canais de um mesmo usuagmdessuir essa propriedade
de correlacao cruzada apenas com as seqiéncias dosdamdemais usuarios. Para
as sequéncias dos canais de um mesmo usuario, € s@igienelas resultem em va-
lores reduzidos para as fungdes de correlacao crumdalfra apenas pajd < [.Ar—ﬂ
Isso porque as sequéncias de um mesmo usuario seramitidlas sempre em fase,
pois sao geradas dessa forma no transmissor.

No esquema MPG, o correlacionador de um dado usuario fantegracao no
periodo de simbolo que representara apenas um segneesamdéncia utilizada por
um usuario de menor taxa e mais de um periodo da sequéii@ada por um usuario
de maior taxa. Assim, um conjunto adequado para o esquemaddR&resultar em
reduzidos valores de correlagao cruzada entre segmaésmseEiiencias.

Existem poucas publicagOes sobre selecao de sei@8grara sistemas QS-CDMA
multitaxa. Destacam-se o trabalho da referen8®TO et al, 2001), onde € apresen-
tada uma metodologia para selecao de sequiéncias dep&aldistemas multitaxa MC
e o trabalho da referénciakg; JOO; TCHAH 2001), onde & apresentada uma meto-
dologia para selecao de sequéncias para sistemas MPG.

Sec0Oes subsequentes descreverao os esquemas MC e MR®Gagares detalhes.
Devido as restricdes de implementacao do esquema V&Rionadas, ndo serao ana-
lisados conjuntos de sequéncias adequados para sistentiiisxa que utilizam tal
esquema.
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3.2 Desempenho de sistemas de taxa de dados aae!
do tipo MC

3.2.1 Modelagem do sistema QS-CDMA com esquema MC

Considera-se um sistema multitaxa do tipo MC oferecentixas de dados distintas
(ou n servicos distintos). A taxa basiéaé oferecida por meio de apenas um canal
disponibilizado para cada usuario do servico. Taxas milagadas sao alcancadas
utilizando mais de um canal para cada usuario do servigoréi3.1).

bia(t) Sca(t)
[] % %

Cea(t) V2P cosguct)

bi2(t) Sca(t)

oao—g

Cez(t) V2P cos(uct)

b (t)

Demuxl : H

ScH(t)

an)  V2Pcost)

Figura 3.1: Transmissor com esquema MC.

O sinal transmitido pelb-ésimo canal utilizado pelk-€simo usuario sera:

sch(t) = V2Pbep(t)cen(t)cogwet) 3.1)

ondeP & a poténcia do sinal transmitido, a qual sera consideigull para todos
0s usuariospyn(t) & o sinal de informagao modulada em BPSK transmitida pel
ésimo canal utilizado peli-ésimo usuario &n(t) o sinal relativo a sequiéncia de
espalhamento, dado por:

(9]

Cenl® = D Pl = MT)Ge, (3.2)

m=—o0
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ondec, , ,, = Ckhmmod n) € OM-&simo chip da seqiiéncia de espalhamento de compri-
mentoN utilizada peldh-&simo canal d&-ésimo usuariop(t) &€ a formatagao de pulso
retangular de amplitude unitaria no intervaloTg) e zero fora.

O sinal recebido na estacao radio base sera:

U H L
() =>, > > ar®sunlt - tur) + () (3.3)

u=1 h=1 £=1
ondeU & o nimero de usuarios ativos no sistemgt) representa o ganho do canal
para o componente multipercurgbe 1, , 0 atraso absoluto dg-ésimo componente
multipercurso dai-ésimo usuario.

Fazendo o desenvolvimento analogo a modelagem do sistetaaa Gnica (secao
1.1) a saida dd@-ésimo correlacionador de-ésimo canal dd-ésimo usuario anali-
sada apenas em um periodo de simbolo de informagdem perda de generalidade
considera-se o intervalo9t < T), sera:

.
Zine = f r(t)cent)codwet — d o)dt
0

P
= \/;a/gT (Or)] + Ik,h,l’ +S Ik,h,{’ + nk,h,[(t) (34)

onde o primeiro termo representa o sinal de interesse, mdeguMAI, o terceiro a
Sl e o Ultimo o ruido aditivo branco Gaussiano (AWGN) pssa&Eodx, = wctk €

o deslocamento de fase devido ao atrgso Foi considerado o ganho de canai(t)
constante no intervalo de integracBgou periodo do simbolo de informacao). Assim,

Q[(t) = ay.
Considerando recepcao Rake cbntorrelacionadoredifiger9 e combinador de
razao maximarfaximum ratio combineMRC), tem-se na saida do combinador:

D
Ykh = Z RiZches}

=1

b = signtin) (3.5)

onded; & a estimativa do ganho de canal, a qual foi consideradaitzereb) é a

informacgao de interesse estimada.
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A MAI sobre o¢-ésimo correlacionador deésimo canal d&-ésimo usuario sera:

-
: f(; a’L(t)bu,g(t - Tu,L)Cu,g(t - Tu,L)C*k,h(t)Cos(wct — ¢y, r)CoYwct — ¢y )dt

U H

L T
/P \
Z Z EQL ﬁ bu,g(t - Tu,L)Cu,g(t - Tu,L)CKh(t)dt COS{‘PU,L)

u=1 (g=1, g+h para u=k) £=1
(3.6)

&
[

onder,, = tus — Tk € O atraso relativo entre o sinal de interesse (sinal-dsimo
componente multipercurso dweésimo canal dé-ésimo usuario) e o sinal interferente
(sinal do£-ésimo componente multipercurso gésimo canal da-ésimo usuario);
wur = dur — Pk € a fase relativa das portadoras do sinal de interesse ealarder-
ferente. Os termos que correspondem ao atraso relativaseadlativa nao possuem
os indices do sinal de interesse para simplificar a notaca

As pdfs deg, , det,, e dos simbolos de informagao sao consideradas como na
modelagem do sistema de taxa Unica (se¢ao 1.1).

A Sl sobre of-ésimo correlacionador deésimo canal d&-&simo usuario sera:

L T
P
Skne= . 450 f bin(t — i )On(t ~ Tk )Ga®dt codp ) (3.7)
0

L=1, L#¢

O AWGN processado parafeesimo correlacionador deésimo canal dé-ésimo
usuario & dado por:

Niche(t)

f ' n(t)c n(t)cowct)dt
0

N-1 (m+1)Te
= Z Chnm f n(t)cogw.t)dt (3.8)
m=0

mTe

Sera calculada a relagao sinal-ruido-interferé(@MIR) na saida dé-eésimo cor-

relacionador dd-ésimo usuario:
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poténcia do sinal de interesse
poténcia da MAI, da Sl e do AWGN processado

onde a poténcia do sinal de interesse sera:

2
E, {[ \Eaﬁ (‘,’3) } = ST lad) (3.10)

Analogamente ao caso de taxa Unica (se¢ao 1.1), a p@@mAWGN processado

SNIRy, = (3.9)

sera:

No T

E {(nk,h,f(t))z} = 2

(3.11)

Comog, b, T e @ sao variaveis aleatorias independentes, a poténdiddda da
Sl sobre of-ésimo correlacionador deésimo usuario serao:

o {Be {Bb (B {(leno)? )]

Eap,b,T,a {(I k,h,t’)z} E
Eo {E- {Es (B, {(S kno)}}} (3.12)

Ego,b,‘r,a {(S Ik,h,t’)z}

Inicialmente, calcula-se a poténcia da MAI. Realizandcédiana variavep, g ,:

U A Lop
E¢{(|Kh,€)2} = Z Zzzai\ligi +

H L
P
+ Z Z Zai\]ig’ . (3.13)

onded(cy 4, Ccp. d) € a funcao de correlagéo cruzada periodica par astsequéncias
utilizadas pelog-ésimo canal da-ésimo usuario e pelb-ésimo canal dk-ésimo

usuario;Jy g » sera:
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T
Ju,g,L = f bu,g(t - Tu,[)cu,g(t - Tu,L)C*k,h(t)dt
0

(b&gl )Ru,g,k,h(Tu,L) + bt(J(,)g)jRu,g,Kh(Tu,L)) , Tur 20

~ (3.14)
(b&gRu,g,k,h(Tu,L) + b&éRu,g,k,h(Tu,L)) , Turs <0

ondebly’, b e b{} szo as informagdes do usuario interferente que paaticida
integracao e as fun¢o®s gk n(tu.r) eﬁu,g,k,h(ru, r) sao chamadas de funcdes de correlagcao
cruzada parciais par e impar, respectivamente, definatas:c

Ru,g,k, h(7)

f_ Cug(t - I)C*k,h(t) dt
0

.
f Cug(t = 1) (1) dt, comz =rparar>0er =T +rparar <0

T

izu,g,k,h(‘r)
(3.15)

Observa-se que, para< 0, Rygkn(7) € Rugkn(r) S80 equivalentes®ygn(T + 7)
e Rugin(T + 7), respectivamente.

A poténcia da MAI sobre é-ésimo correlacionador deésimo canal d&-ésimo

usuario sera:

Ea,np,b,T {(Ik,h,f)z}

H L p o1
Z:;Z 8Tmax 0‘1: Zpugkh(mmOdN) +

U
(u:;ik) g=1 £=1 m=v1
&P
+ D ZEla}Te(C 6n.0) +
(9=1, g#h)
H L P vo—1
2
+ Z Z 87 Eqfa} Z Prgkh(MmodN) (3.16)
(0=1, g#h) (£L=1, L#0) m=vq
onde:
T3
pu,g,Kh(m) ?C (Cu,g,k,h(m - N+ 1)Cu,g,k,h(m - N) + Cu,g,k,h(m + 1)Cu,g,k,h(m)+
+ Clyun(M=N) +C2 (M) + Cgyn(M— N + 1)+ CZ (M + 1))

(3.17)
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Cugkn(d) = VN_“’ ! cugv_dckhv 1-N<d<0 (3.18)
0 dl > N

ondeckh = {Ckh1, Ckh2s ---» CkhN} € Cug = {Cug1, Cug2s --» CugNJ-

Analogamente ao caso de taxa Gnica (secao 1.1), a pa@aSI sera:

| o

L 2 2
T T
Eyba (S Ikhg) Z 4 ozi(t) ((Tch,h,k,h(% - N)) + (Tch,h,k,h(TLf ) )

L£=1, L#L ¢
(3.19)

Entao, a relacao sinal-ruido-interferéncia (SNIR)saida dd@-ésimo correlacio-
nador doh-ésimo canak-ésimo usuario, sera:

SNIR Qi (3.20)
he = .
Et,a,b,‘r,a {(Ik,h,f)z} + Eg&,b,a/ {(S Ik,h,[)z} + M

ondeE, . {(lkne)’} € dado pela equagzo (3.165,. {(S kne)*} € dado pela equagéo
(3.19).

Como as energias de simbdtg = P - T sao iguais para todos 0s usuarios:

Eb Eolo})

SNIR
he % {Ewb’m {('k,h,(’)z} +Egpo {(S Ikvhf)z} } +

(3.21)

Serao apresentados resultados em termos de taxa de eit¢BIER) de sistemas
QS-CDMA com esquema MC, utilizando diferentes conjuntoselgiéncias. Sera
considerado recepcao Rake MRC e canal com desvanecimanitipercurso Ray-
leigh.

Assim como observado no caso de taxa Unica, se nas equgg:6¢ e (3.7) os
somatoriosy,y, >, € Y., compreenderem um grande nimero de termos,Yde (
1977), pode-se afirmar quepdf resultante para a MAI adicionada a Sl tendera a uma
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Gaussiana. Fazendo-se essa aproximacao, obtém-sexpneasdio analitica para o
desempenho aproximado #eesimo usuario em termos de taxa de erro de bit (BER)

por meio de PROAKIS, 1995):
SNIRn,
- \/m] (3.22)

D
SNIRh,
T{ = — (323)
Lzllﬁ SNIRhs — SNIRp .

1 D
BER = EZ‘H
(=1

A avaliagao de desempenho sera realizada observand®ar@fia dos usuarios
de cada servicoBER) dada pela média aritmética das BER de todos os canais de
todos os usuarios de cada servico.

3.2.2 Resultados nuraricos

As figuras 3.2 e 3.3 apresentam resultadoBH&x NEO para um sistema QS-CDMA
com caracteristicas descritas na tabela 3.1, considessgiieéncias QS cohh = 127
e ZCZ comN = 128, respectivamente. A familia QS cdin= 127,K =32 elcz =1
foi obtida deGold(207,277) comr = 3, tabela 2.13. A familia ZCZ coN = 128,
K =32eZ:z =2 foiobtidacorn=4, m=1e= 3, tabela 2.17.

Para a familia ZCZ, as sequiéncias sao atribuidas a@sias de forma ordenada.
Os usuarios de taxa basica utilizam as primeiras seigeACZ da familia (primeiras
linhas da matriZ", secao 2.2.3). O usuario de taxa mais elevada utiliadtasas
sequéncias ZCZ da familia (Ultimas linhas da mdtfizsecao 2.2.3). A atribuicdo das
sequéncias QS para os usuarios do sistema 1 € desdaitalpela 3.2.

O perfil atraso-poténcia adotado foi 0 mesmo adotado r@os2@.1 dado pela
tabela 2.11. Observa-se que o desempenho obtido com aafaGi¥ & superior ao
obtido com a familia QS. Isso pode ser explicado pela mainazle correlagao redu-
zidgnula da familia ZCZ.

Alterando-se a taxa oferecida pelo servico 3 gya= 20 x R e o numero de
usuarios do servigo 3 para 1 mantendo-se os 32 canaizadtis, obtém-se os resul-
tados apresentados pelas figuras 3.4 e 3.5. Ha um aumenwsempenho para o
servico 3 para as duas familias. A familia ZCZ se mantém melhor desempenho
que a familia QS.
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BER média

1074 :g servico 1 : |
servigo 2 :
servigo 3
5| B limite
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Eb/N0 [dB]

Figura 3.2: BERx ¢ para familias de sequéncias QS chinx 127,LCZ = 1,
Tmax = 21¢c € D = 4; 2 usuarios utilizam o servigco 1 cory = 30, 236kb/s, 2 usuarios
utilizam o servico 2 coniR, = 151, 181kb/se 2 usuarios utilizam o servico 3 com
R; = 302 36XKb/s.

10 :
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A servico 3
o = limite
1 L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 3.3: BERx ¢ para familias de sequiéncias ZCZ cbim- 128,2CZ = 2,
Tmax = 2T € D = 4; 2 usuarios utilizam o servico 1 corRy = 30kb/s, 2 usuarios
utilizam o servico 2 coni, = 15kb/se 2 usuarios utilizam o servico 3 com
R; = 30kb/s.

Considere agora o sistema QS-CDMA com os parametros dmtal3e Os de-
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Tabela 3.1: Parametros de configuracao do sistema 1.

Tmax 2T
D 4
n 3
U, 2
U, 2
Us 2
N 127 128
R 30,236kb/s 30kb/s

Ry 1x R=30,236kb/s 1x R=30kb/s
R, 5xR=151181kb/s 5xR=15kb/s
R; 10xR=30236X&b/s 10x R=30kb/s

BER média

1074 :2 servico 1 : : |
servigo 2 -, t

A= servico 3

_s|| B limite

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 3.4: BERx ¢ para familias de sequiéncias QS chine 127,LCZ=1e
Tmax = 21¢; 2 usuarios utilizam o servigo 1 coRy = 30, 236kb/s, 2 usuarios utilizam
0 servigo 2 conR, = 151, 181kb/se 1 usuéario utiliza o servigo 3 com
R; = 604 724kb/s.

sempenhos obtidos com as familias ZCA\de 256 eN = 512 sao apresentados pelas
figuras 3.6 e 3.7. A familia ZCZ cofN = 256 foi obtida com os parametros= 5,
m=1et = 4 e a familia ZCZ conN = 512 foi obtida com o0s parametros= 5,

m=1let=3.
Para sistemas que utilizam esquema MC sao necessaridim$aguie compreen-

dem um grande nimero de seqiiéncias para acomodar taxaslo® elevadas, con-
forme ja mencionado na secao 3. Assim, nao € viavékartiseqiéncias de com-
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Tabela 3.2: Atribuicdo de seqiiéncias QS para os usuarios do séstem
servicoi usuariok seqiiéncia do conjunt®old(207,277)
1 O1
! 2 Os
Oi6
Ois
1 021
O26
Oos
O34
Oss
2 041
Qa4
Os2
Os5
Oss
Os2
Oe6
070
073
O7s
O79
Os4
Oss
Joo
Jos
Qo7
J100
2 Ji02
J104
O106
Oi12
Oi1s
Oi127

primento reduzido, pois ha maioria dos casos, para umandieizia familia, quanto

menor o comprimento das sequéncias, menor & a familia.

Nao foram obtidas figuras de desempenho para as familiade@®mprimento
N = 512 devido a complexidade de obtencao do conjunto jaeda na secao 2.3.1.
Devido a esse mesmo motivo nao foram obtidas figuras de gesdm para a familia
0QS. As familias LCZ-GMW e as familias Lin-Chang cdin= 63 eN = 511 apre-
sentam poucas sequéncias (tabelas 2.8 e 2.7, respestitegdne, por isso, nao foram



3.2 Desempenho de sistemas de taxa de dados variavel dd@po 149

10
10
© -2
810
‘O
IS
& -3
810
1074 :g servigo 1
servico 2
== servico 3
_s|| B limite
10 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

E,/N, [dB]

Figura 3.5: BERX NEO para familias de sequéncias ZCZ cbhx 128,LCZ=2¢e
Tmax = 21¢; 2 usuarios utilizam o servico 1 coRy = 30b/s, 2 usuarios utilizam o
servico 2 conR, = 15(kb/se 1 usuario utiliza o servico 3 coRy = 60kb/s.

Tabela 3.3: Parametros de configuracao do sistema 2.
2T,

Tmax

C
-
P wowhH

N 256 512

R 15kb/s 7,5kb/s

Ry 1x R=15kb/s 1xR=7,5kb/s
R, 10xR=15kb/s 10xR=75kb/s
R; 25xR=37%b/s 25x R=1875kb/s

consideradas na analise de sistemas com esquema MC. Am$abin-Chang com
N = 255 eN = 1023 possuem muitas seqiiéncias, porém, nao existe ebadm”

sistematico para a selecao das sementes, conformen@anado na se¢ao 2.3.1.
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Figura 3.6: BERX - para familias de sequéncias ZCZ cbiw= 256,ZCZ=2 e
Tmax = 2T¢; 9 usuarios utilizam o servi¢co 1 coRy = 15kb/s, 3 usuarios utilizam o
servi¢o 2 conR, = 15(kb/se 1 usuario utiliza o servigo 3 coRy = 375b/s.
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BER média
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Figura 3.7: BERX NEO para familias de sequéncias ZCZ cbhx= 512,ZCZ=4e
Tmax = 21¢; 9 usuarios utilizam o servigo 1 coRy = 7, 5kb/s, 3 usuarios utilizam o
servico 2 conR, = 75kb/se 1 usuario utiliza o servigo 3 coRy = 187, 5kb/s.
3.3 Sediéncias para sistemas de taxa de dados vaniel

do tipo MPG

Existem diversos trabalhos que sugerem seqiiéncias spleara em reduzidos valores
de autocorrelacao e correlacao cruzada para pequestcdmentos. As secdes an-



3.3 Seqliéncias para sistemas de taxa de dados variavag@MPG 151

teriores apresentaram alguns desses. Na maioria dodwalsfo estudadas funcdes
de correlagao entre sequéncias de mesmo comprimemsidemas que utilizam es-
guemas multitaxa do tipo MPG, as correla¢gdes envolvidagracesso de deteccao e
recuperacao da informacao transmitida sao realzadae:

1. sequéncias de mesmo comprimento, caso o0 usuarifeirgete utilize a mesma
taxa de dados do usuario de interesse;

2. uma sequéncia e um trecho de outra sequiéncia de goengn maior, caso 0
usuario interferente utilize taxa de dados menos elevadaqisuario de inte-

resse;

3. uma seqiiéncia e alguns periodos de outra sequéaaardprimento menor,
caso o0 usuario interferente utilize taxa de dados maiséique o usuario de

interesse;

Em relacdo aos dois Gltimos casos, as propriedades delag#io na maioria das
vezes nao sao conhecidas totalmente, mesmo na cort#gderuenos deslocamentos
entre seqiiéncias (caso dos sistemas QS-CDMA). Parazatimnin sistema multitaxa
do tipo MPG em termos de desempenho, todos os trés casomdps@acima devem
ser considerados. Existem poucos trabalhos sobre otiguzde sequéncias de espa-
Ihamento para MPG, sendo que a maioria discute o problensageaaso sincrono
(canal direto). Especificamente para sistemas que perroitemeduzido nivel de as-
sincronismo (canal reverso de um sistema QS-CDMA) enc@etigpenas a referéncia
(LEE; JOO; TCHAH 2001). Nessa referéncia, a modelagem do sistema coasider
Unico componente multipercurso de cada usuario e camatissvanecimento. Dessa
forma, nao ha Sl e, consequientemente, as autocaresagitre as seqiéncias de es-
palhamento nao sao consideradas. O método utilizada.ER) §OO; TCHAH 2001)
consiste em minimizar o parametro chamado interferémé&edia multitaxa dverage
multi-rate interference parameteAMIP), o qual esta relacionado com a soma da MAI
observada no receptor convencional de cada um dos usdargistema. O AMIP &
minimizado através do ajuste das fases iniciais daseswmigs de espalhamento do
conjunto.

O método de otimizacao de sequiéncias para MPG apegkeatjui consiste na
procura por seqgiiéncias que resultam na maximizacacadametro relacao sinal-
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ruido-interferénciadignal-to-noise-to-interferenceatio, SNIR), o qual esta intima-
mente relacionado com o desempenho do sistema. Cons&ler&is ou seja, canal
multipercurso e, adicionalmente, diversidade Rake ngteceEm canal com desva-
necimento multipercurso, nao é razoavel minimizar $@simente a interferéncia na
saida do correlacionador, como ebkE; JOO; TCHAH 2001), pois 0s componentes
multipercurso sofrem atenuacoes distintas e, portastiterferéncias MAI e Sl po-
dem ser mais significativas na saida de um correlacionazrlBa#te do que em outro.
Maximizando-se a SNIR, indiretamente a MAI e a S| sdo minadas diferentemente
para cada componente multipercurso, ou seja, componeniépencurso mais ate-
nuados tenderao a ter MAI e SI menos elevadas e componentigarcurso menos
atenuados tenderao a ter MAI e SI mais elevadas, de forma @MIR & maximi-
zada para ambos. Dessa forma, alem da minimizacao da MAIS, ha também um
melhor aproveitamento da diversidade Rake.

A seguir sera apresentada a familia de seqiiéncias GV@kal &€ adequada para
sistemas sincronos multitaxa do tipo MPG. Esse conjuctin@osto por seqiiéncias
Walsh-Hadamard organizadas de tal forma a viabilizar aemphtacao de sistemas
sincronos multitaxa do tipo MPG. No final deste capitudoae realizadas comparacoes
entre utilizar o conjunto OVSF em sistemas QS-CDMA e utilizen conjunto de
sequéncias selecionadas conforme o método que sqragpooaqui. Na seqiéncia,
sera apresentada a modelagem de um sistema QS-CDMA gra atdsquema MPG
e caracterizadas a MAI e a Sl. Serao também calculadas@sgs da MAI e da Sl
na saida de um correlacionador do Rake e, entdo, aprdaamtza expressao para a
SNIR do sistema modelado.

3.3.1 Fanilia OVSF

Em (ADACHI; SAWAHASHI; OKAWA , 1997) foi proposto um conjunto de sequéncias
adequado para sistemas sincronos multitaxa do tipo MP&asE®qgiiéncias sao cham-
das de OVSFdrthogonal variable spreading factor sequences

Um conjunto OVSF composto d¥ sequéncias de comprimentbé obtido das
linhas da matriy:
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1) ~()
@ VAR
N )
C(3) N/2%N/2
_ N _ (2) (2
Cn=| @ |=| <5 |-c&,] (3.24)
Cn )
: (N/2) A(N/2)
@ Cny2 Cny2
| CN N2 (N/2)
CN/2 [_CN/Z ] ]

ondec{" = {1}.

Observa-se que um conjunto OVSF de comprim@&h&composto pelas mesmas
sequéncias do conjunto Walsh-Hadamard de comprimintou seja, as linhas de
(3.24) sao encontradas em ordem diferente em (2.157)Noara".

Uma familia OVSF & composta de sequiéncias seleciortiesnjunto OVSF de
forma a se obter a fungao de correlagao periodica par:

0, parak#ues>1
o(c), ¢, 0) = P (3.25)
N, parak=ues=1

ondeq=0,1,...s-1ecy = {cck..c..cl ).

Para (3.25) ocorrer, a seql]énc@s nao pode ser “sequéncia-mae” da seqiéncia
¢y, ou sejac) nao pode ter sido construida a partiref. A figura 3.8 ilustra a
construcao de sequiéncias OVSF. Observa-se na figure(llﬁéef‘seqijéncia-mée” de
todas as outras@” & “sequiéncia mae” dg”, ¢, ¢, @, ¥ e .

Assim como as sequiéncias Walsh-Hadamard, a funcaorcedagiio periodica par

para sequiéncias OVSRcY), ¢ d) parad # 0 pode assumir valores elevados. O

N/s’
motivo € 0 mesmo para sequéncias Walsh-Hadamard: o monjwssui sequéncias
ciclicamente equivalentes e sequéncias com periodontgreN = 2". Observe na
figura 3.8 quecl” & uma versdo deslocada df e ¢ tem periodo 2. Essa carac-
teristica & devida ao método de construcao, onde eafiieacia de comprimendbdo

conjunto € uma concatenacao de seqgiiéncias de conmmpaE.

O namero de sequiéncias OVSF de uma familia, ou sejameraide seqiiéncias
que satisfaz (3.25) depende das taxas de dados exigidasigtelma ou, equivalente-
mente, depende dos comprimentos das sequéncias quernaistcessita.
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c
P =11,1,11)

(2)
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P =111

(3)
CB

P =11,1,-1,-1

k)
D = {1

)
¥ =11,-1,1-1

(6)
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() _
@ =(1,-1)

)
¢ =11,-1,-1,1

(8)
CB

C C, Cy Cs

Figura 3.8: Construcao de sequiéncias OVSF.
3.3.2 Modelagem do sistema QS-CDMA com esquema MPG

Considera-se um sistema multitaxa do tipo MPG que oferémeas de dados distintas.
Cada taxa de dad®% € oferecida por meio de um servicdEm cada servigoexistem

U; usuarios ativos.

O sinal transmitido pel&-ésimo usuario do servigofigura 3.9, € dado por:

si()) = V2Pibyi (D)o (D cogwet) (3.26)

ondeP; & a poténcia dos sinais transmitidos pelos usuariosrdeee; by;(t) € o sinal
de informagao modulada em BPSKcg(t) o sinal relativo a seqiiéncia de espalha-
mento, dado por:

(o9

Gai®) = > plt-mTg (3.27)

mM=—oc0

ondec,; .. = Ccimmodn) € {—1; 1} € om-&simo chip da sequéncia de comprimeNto



3.3 Seqliéncias para sistemas de taxa de dados variavag@MPG 155

utilizada peldk-ésimo usuéario do servigo T, € o periodo de chigp(t) & a formatacao
de pulso retangular de amplitude unitaria no intervald@[pge zero fora.

bi1(t) Sca(t)

R

C
Ce1(t) V2P1cosgct) K1

bk o(1) SR 2(t) L

: To= 2
/R . Ry =2xR
Cea®)  V2P; cosguct) ; | o
bk,n(t) Sk,n(t) Tn Tn _ m_i > Tl
% % /\ 3 Rn = H—'I X R1

Cen(t) V2P, cosgoct) !CK“ o [ | on |

Figura 3.9: Transmissor com esquema MPG.

O sinal recebido na estacao radio base sera:

n Ui L
r) = > > > ar®sujt— tuj) + n(t) (3.28)

j=1 u=1 £=1
ondea(t) representa o ganho do canal para o componente multipergirs, ; » o
atraso absoluto dg-ésimo componente multipercurso d@simo usuario do servigo
j en(t) o AWGN.

A saida da-ésimo correlacionador deésimo usuario do servigpanalisada ape-
nas em um periodo de simbolo de informa¢a@em perda de generalidade considera-
se ointervalo & t < T;, ondeT; = N;T,) sera:

Ti
Zuie f (B O)codwet — b )t
0

Ti
VZPi L Ckg(t)bk,i(t)CKi (t)Ci’i (t)CO§(wct - ¢k,i’5)dt + Ik,i,{’ +S Ik,i,[ + nk,i’g(t)
(3.29)
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onde o primeiro termo representa o sinal de interesse, mdeguMAI, o terceiro a
Sl e o Gltimo o AWGN processad@y;, = wctkic € 0 deslocamento de fase devido
ao atrasor;,. Sera considerado o ganho de camg(t) constante no intervalo de
integracaorl; (ou periodo do simbolo de informacao). Assimy(t) = a,. Rearran-
jando a equacao anterior, tem-se:

P.
Ziic = 4 EICWTi b(k(,)i) + lkie + Skie + Niie(t) (3.30)
ondeb) € {~1; 1} & ainformacao de interesse.

Considerando recepcao Rake cbntorrelacionadoredifiger9 e combinador de
razao maximarfaximum ratio combineMRC), tem-se na saida do combinador:

D
Yii = Z Rizi )

=1

by = signfyi;) (3.31)

onded’; & a estimativa do ganho de canal, a qual foi consideradaifgereb? é a
informacgao de interesse estimada.

A MAI sobre o¢-ésimo correlacionador deésimo usuario do servigasera:

n Uj

L
e > 2P

j=1 (u=1, uzk para i) £=1

T
. f a(Obyj(t — 7uj)Cuj(t — Tuj L) ()COLwct — Py j.r)COLwct — Py p)dt
0

n U; L
DRI
j=1 (u=1, uzk para i) £=1
T

. ol
Buj(t = Tuje)Cujlt — 7ujr)Ci (1) (cospu;r) + COL2wct — (Puj.rc — iir))) dt

0
n Uj L P; T
- Z Z Z \V Ejai f By j(t — 7uj£)Cuj(t — Tuj)C; (t)dt cogpy j r)
0

j=1 (u=1, u#k para j=i) £=1
(3.32)

onder,j, = T,z — i¢ € O atraso relativo entre o sinal de interesse (sinaf-do

ésimo componente multipercursokiésimo usuario do servigpe o sinal interferente
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(sinal do£-ésimo componente multipercursoa@simo usuario do servigQ; ¢y, jr =
duj.c — Pxic € afase relativa das portadoras do sinal de interesse saldargerferente.
Os termos que correspondem ao atraso relativo e a fasgaelab possuem os indices
do sinal de interesse para simplificar a notagao.

Sera considerada a fase relatiyg; » com pdf uniforme definida no intervalo
[0; 27) e o atraso relative, ; » com pdf uniforme definida no intervalp-tmax+ vz,
Tmax+ Y], ondey, = Ay — A,. As variaveisA, assumem apenas valores positivos
e multiplos deT, e representam os atrasos dos componentes multipercursaidad
perfil atraso-poténcia deterministico. Observe gudambém nao possui o indice
do componente multipercurso de interesse para simplificeotacao. Considera-se
também, os simbolos de informadae —1 eb = 1 equiprovaveis.

Analogamente a MAI, a S| sobrefeésimo correlacionador deésimo usuario do

servicoi sera:

L T
P, '
Skic= Z EICVL Bii(t — 7ii £)Cki(t — 7ki £)C (DAt cogepki ) (3.33)
L=1, L#¢ 0

O AWGN processado parafeésimo correlacionador deésimo usuario do servigo
i & dado por:

Nii.c(t) fo | n(t)cy;(Hcogw t)dt

(m+1)Te
Ce f n(t)coqwct)dt (3.34)

I

7 M
XO*
5

Sera calculada a relagao sinal-ruido-interferé(@MIR) na saida dé-eésimo cor-

relacionador d&-ésimo usuario do servigo

poténcia do sinal de interesse
poténcia da MAI, da Sl e do AWGN processado

onde a poténcia do sinal de interesse sera:

SNIR;, =

(3.35)
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2
P P,
E, {[ Eaﬁibﬁf’i’] } = 5 T/Edla}) (3.36)

A poténcia do AWGN processado sera:

) Ni-1 (M+1)Te 2
E{(n. )} = E [Z Cim f n(t)cos(wct)dt]
m=0 mTC
Ni-1 (M+D)Te  ~MeD)T,
= E Z(ngmlz f f n(t)n(u)cogwct)cogweu) dt du+
m=0 mTe mTe
Ni-1 (M+D)Te  ~(p+D)Te
+ Z CrnSip n(t)n(u)co{wct)coweu) dt du]}
=0 T ImT, pTe
Ni-1 (M+Te AMLTe |
= Z (f f ?O(S(t — u)coqwct)coqwu) dt du)
m=0 mTe mTc
G N T
m=0 4
No Ti
= 3.37
. (3:37)

Comog, b, T e @ sao variaveis aleatorias independentes, a poténdidda da
Sl sobre of-ésimo correlacionador deésimo usuario do servigcserao:

Egpra {(' k,i,{’)z}
Eybra {(S kie)’}

o (B (Eo B {(ha)}))
Eo {Bx {Es {E, {(Skio)’}}] (3.38)

A poténcia da MAI sera:

n

Uj L _ 2
E‘,{ak,i,f)z}:ﬁw{[z > z@aﬂmm cos(gou,,-,z)]} (3:39)

j=1 (u=1, u#k para ki) £L=1

i . PR T .,
ondeldyj,s = fo by j(t — 7uj)Cuj(t — Tujo)C;(D)dt. Realizando a média na variavel
$uj.c, tem-se:
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n

2 1
E, {(lk,i,f)z} — Z Z Z aL(t)JUJL f(; COSz(cpu,j,L)E dey s

j=1 (u=1, u#k para i) £=1
n U] L P

D) ”szai(t)\lfw (3.40)

Realizando a média na varia\gl;, tem-se:

n Uj L

Bo (B (o} =D, D, Zz’ TOE{%.) (B4

j=1 (u=1, u#k para i) £=1

Para os proximos passos do desenvolvimento, devem-siglerars3 casos:

1. T; > T;: o periodo do simbolo de informac&ao do usuario de @& do servigo
i, T;, € maior que o periodo de informacao dos usuariosfermtes do servigco
j, T (de outra forma, a taxa dos usuarios interferentes & ngaiera taxa do
usuario de interesse);

2. Ty < T;: caso contrario do anterior. O periodo de simbolo dermégéo do
usuario de interesse do servigd;, € menor que o periodo de informac¢ao dos
usuarios interferentes do servigadl; (de outra forma, a taxa dos usuarios inter-
ferentes & menor que a taxa do usuario de interesse);

3. Ti = Tj: os usuarios interferentes estao utilizando o0 mesmacgedo usuario
de interesse, assim= jeT; = T;.

Considerandd; > T, primeiro caso, calcula- EJ{ um}'

2

M-1 ~(q+l)
Ep {Jﬁjﬁ} = Eyp Z LTJ bu’j(t - Tu,j’L)Cu’j(t — Tu,j,[)ci,i(t) dt (342)
=0 ™

Ti .
ondeM = T Reescrevendd, ; ,:

M-1 ~(q+1)4
ujr = Z f o Bui(t=Tuie)Cu(t = 7ujr)G (Dt
g=0 Y™
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M-1 0) 7
Ru,k(CI)(T uic) + BOR (T, j,L))’ Tujr 20

) (3.43)
40 Ruko (Tujr) + bSJ)Ru,k(Q) (tu, j,L)), Tujc <0

ondeb(;”, b e b} sao as informagdes do usuario interferente que paaticida
integracéo e as funcd& xa (tuj.r) € Ruxa (tujc) sdo definidas conto

a7
Ruka(r) = f - Cuj(t - I)Ci(q),i(t) dt
aw
3 (G 1)
Ruo®) = [, cuilt- D0, 0t
Iy +T

comr=tparar >0er=T +7parar <0 (3.44)

Cghi Cegli g - Ck,(q+1)%—1}

de espalhamentg utilizada pelo usuari& do servica definida da seguinte forma:

ondec ;(t) & o sinal relativo ao trechgq = { da seqiiéncia

Cx = {Co Ck) ... Ci@ ... Cm-1)} (3.45)

Assim, tem-se:

=

-1 0) 7
bl P Ruwo (Tuj.2) + b)IRuwo (Tujz) } Tujz 20
4=0

M—
Eo{32, .} = ]Eb{
1

2

Ep (b( uk(fv(Tqu:)er Ruk(q)(TUJL)) } Tujr 20
2

0 | Bl (bR (uz) + bR (Tu.z)) } Tujz <0

1 ~ 2
= E {(Ru’k(q) (Tu’j’L) + Ru’k(q) (TU,],.C)) +

il
o

+
—~

~ 2
R (Tujc) = Ruo(tu;c)) }

= {(Ru,k(q) (Tu,j,z))z + (@U,k@ (Tu,j,L))z} (3.46)

<
AN

il
o

O proximo passo € realizar a média na variaygl:

10Observa-se que, para< 0, R, (7) e‘fiu,k@ (7) sao equivalentes B k(T + 7) € i{uyk(q) (T +1),
respectivamente.
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n Uj L

EEEN =) ) Y JdefEE) e

j=1 (u=1, uzk para i) £=1

onde:

E, {Eb {Jij,lj}} = ! meaXWL [(Ru,k(q) (Tu,j,L))z + (i{u,k(q) (Tu,jl))z] dryr

—TmaxtYL

(3.48)

714 — + +

Fazendo-tmax+7Ys € Tmax+ v, MUltiplos deTe, tem-se"";—i” =y e % =,
numeros inteiros. Como os sinaig;(t) sao periodicos com periodg; T, tem-se
(1.25).

Assim, pode-se reescrever (3.48) como:

((m mod N)+1) T, 5 . 2
: f [(Ru,k@ (tuj0)) + (Ruwo(tuz)) ] dryjc
(

m mod N)T¢
(3.49)

comN igual ao comprimento das seqUiéndas e c,.

O desenvolvimento da integral da expressao acima € aypaeleno anexo A.1.
Com esse resultado, tem-se:

M-1 1 vr—1
E- {Eb {‘]3,1,1:}} = ; o r;lpu,k@(m modN) (3.50)

onde;:

T3
puka (M) = 3‘: (Cuxa(M—N + 1)Cyxa(M— N) + Cya (M + 1)Cyya(m)+

+ C?

u,k@

y(Mm—N) + Cik(q)(m) + Cik(m (M-N+1)+ Cik(m(m + 1))
(3.51)
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Ndl

CUVCk(q) v+d 0 S d S N - l
Cuxa(d) = N+d 'Cuv-aCly, 1-N<d<0 (3.52)
0 Id > N
Finalmente, realiza-se a média na variavgl
n Uj L =3 M-1
2 _ i _
Eo {Be {Bs (B ()} = D) D ——s >
j=1 (u=1, u#k para i) £=1 g=0
vo—1
: Z puka(MmodN) (3.53)
m=v1

Portanto, a poténcia da MAI sobrefgesimo correlacionador daésimo usuario
do servica paraT; > T; sera:

n Uj L P M-1 vo-1
2 J
BEogbr {(Ik,i,t’) } = § E a7 QL(t) E E puka(MmodN)
j=1 (u=1, uzk para i) £=1 ~ MaX 0=0 m=21

(3.54)

Seja agora considerado o segundo cdsos Tj. O valor médio quadratico da
interferéncia causada por um usuario de baixa taxa solde alta taxa € igual ao
o valor médio quadratico da interferéncia causada psl@uo de alta taxa sobre o
de baixa taxa, dividido pela relacao entre as poténc@s@numero de simbolos de
informacgao do usuario de alta taxa compreendidos nogerde simbolo do usuario
de baixa taxa. Considerando um sistema com apenas 2 (saévios, um usuari&
utilizando o servi¢ca e o outro usuaria utilizando o servigoj, sendo quél; < Tj,
adicionalmente apenas um multipercufstem-se:

Eopbr {(Iu’ j,[)z} . % M

1/M-1 vp-1
P -

= E, mmodN -M
8 {a?) ; mZU:lPu@k( ) P/P

Ea,go,b,‘r {( I k,i,f)z}
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P.M 1M-1 vp-1
j 2
= E. {a E E @ k(MmodN 3.55
8Ty {a%} £ mzylpuq,k( ) ( )

T. . . A .
comM = T € N igual ao comprimento das sequénags$ € Cy.

Genericamente, em um sistema com varios usuarios esvarigtipercursos, a
poténcia da MAI sobre é-ésimo correlacionador deésimo usuario do serviggara
0 segundo casd, < T}, sera:

n Uj L P-M 1/M-1 -1
Eapir (o)} = Z Z 3 —E, {7} Z Z puo k(M modN)
j=1 (u=1, uzk para ji) £ max g=0 m=uy
(3.56)
Finalmente, para o Gltimo casB, = T;, ou sejaj = j:
U L P vr—1
Eogbe {(1 LE,{a? mmodN 3.57
b {(la)’) Zk; e ;fu,k( ) (357)

A poténcia da Sl sobre®ésimo correlacionador deésimo usuario do servige
semelhante a poténcia da MAI do Ultimo caso considenagis,o periodo do simbolo
do usuario de interesse & igual ao periodo de simbol@de multipercursos (inter-
ferentes). Sera calculada a poténcia da SI como em (3I88)almente, calcula-se
E, {(S Ik’i’[)z}, ondeS |, & dado por (3.33):

L

2 P
Bo(Skiof = ) ZeiXis (3.58)
LT Lt
ondely; & dado por:
Ti
Jir = by (t — 7y, £)Cii (t = 7, £)Cii (1) “dt
0
= b(k]l)Rk,k(T kiL) + b(k(’)i)izk,k(T KiL) (3.59)

onde;:

RKk(T) = f(: Ck,i(t - T)Cf;i(t) dt
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Ti
RKk(T) = f Ck,i(t - T)Cf;i(t) dt (360)
Realizando a média para o simbolo de informagao

L

BB [(Shal) = Y NobBs (%) (3.61)
L=1, L#¢
ondeEb{ M} é dado por:
Ep {Jlii,L} = (Rk,k(Tk,i,L))z + (7~3k,k(7' k,i,L))z (3.62)

O perfil atraso-poténcia considerado & deterministiquoetanto,rxi » = Tkis —
wir = Ar — Ay € uma constante e ndo uma variavel aleatoria. Adicineate,ry; ,
assume apenas valores multiplosTdeimposto pelo perfil atraso-poténcia do canal.
Assim, do apéndice A.2, pode-se reescrever:

-
Rick(tii.z) = TcCuk( I-(I’-I’L - N)

Cc

~ Tki.
Rik(tki.r) = TeCu( l.(l’.L) (3.63)

C

comN igual ao comprimento da sequéncia

Realizando a média na variave}:

)« frouci)

E, {Eb {Ew {(S Ik,i,t’) Z % ((T Ci, k(

L=1, L#0
(3.64)
A poténcia da Sl &, portanto, dada por:
L P, Tki,L 2 Tk, L 2
O, [
(pba (S IkJ g) Z ZI CL/L('[) (( ) +(Tch,k( Tc )))
L=1, L2t

(3.65)

Entao, obtém-se a relacao sinal-ruido-interfei@iiENIR) na saida dé-eésimo
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correlacionador d&-ésimo usuario do servigo

Pi
3 TiBolog)
E(p,b,‘r,a {(Ik,i,f)z} + E(p,b,a {(S Ik,i,f)z} + %

SNIR;, (3.66)

ondeE, o {(lk’i’[)z} é dado pela equacao (3.54) para- T;, pela equagao (3.56) para
Ti < Tj, pelaequagao (3.57) pafa= T; €E, ., {(S Ik,i,[)z} é dado pela equacéao (3.65).

Considerando energias de simbBlo= P, - T; iguais para todos 0s usuarios:

Eb Eoa})

SNIR;
M T B [0 + B (Sl + 2

(3.67)

Conforme mencionado na se¢ao anterior, para maximizasendpenho do sis-
tema para todos os usuario, deve-se maximizar a SNIR da gai todos os corre-
lacionadores, de todos os usuarios e de todos os servit@secao seguinte, sera
apresentado um parametro que deve ser minimizado a fim denimaka SNIR. A
minimizacao desse parametro sera o critério de dele@as sequéncias de espalha-

mento utilizadas pelo sistema.

3.3.3 Critério para a sele@o de segéncias

Um critério para a selecao de sequiéncias para sist@B8aSDMA que utilizam o
esquema MPG pode ser obtido da maximizacao do parametR i saida de todos
os correlacionadores, de todos o0s usuarios e de todosvagoser

mc?x{s NIR;(}, paratodok,i e ¢ (3.68)

ondecy é a sequéncia de espalhamentdkesimo usuario dado por (3.455N1R;;
é dado pela equacao (3.67).

Observe que a maximiza¢ao da SNIR & um problema condrinaO espaco, no
qual a SNIR é definida, & composto por todas as combisadd¢odas as sequéncias
de comprimentd\;, ondei representa a classe de servi¢o oferecido. Esse espagco em
problemas praticos pode ser muito grande. Por exemplgjdenre um sistema CDMA
com taxa de chifR. = 3,84Mchipg/s, conforme a especificacdo W-CDMAZENG,;
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ANNAMALAI; BHARGAVA , 2000). Esse sistema fornece um servico 1 de taxa de
dados de 6kb/s para 4 usuarios e um servi¢o 2 de taxa de dados debl2para

2 usuarios. Isso resulta em sequiéncias de compriniénto64 para o servico 1 e

N = 32 para o servico 2, admitindo-se codigos curtos como rndetagem da secao
anterior. Existem 2 sequiéncias para o servico 1¥ &equiéncias para o servico 2. O

nimero de combinagdes possiveis de todas essagis@gIpara compor um conjunto
232

. , . 64
e servir 0s 6 usuarios se(%l) X ( 5

) ~ 10°. Para verificar qual das combinacdes

264y 7532
resulta em um melhor desempenho, deve-se téét%@ =~ 4,45 x 10°* conjuntos
de sequiéncias. Esse espaco de aproximadamgtfie<4 0°* opcdes & muito grande
para ser todo testado.

Uma solucao para esse problema é obtida por meio da dedideeuma funcao que
deve ser minimizada para atingir o objetivo (maximizar cedgsenho). Essa fungao é
chamada de funcao objetivo. Para a minimizacao dagmobjetivo existem diversos
métodos de minimizacao de funcdes propostos natlitexdPRESS et a).1992).

Sera definido um objetivo para a maximizacao da SNIR. B&getivo & dado
pela relacao sinal-ruido-interferéncia desejadanda de SNIR alvs{gnal-to-noise
plus interference ratio targetSNIRT), para a saida de cada correlacionador de cada
usuario. E também desejavel que as SNIR das saidas de todos okciomadores
de um determinado usuéario resultem em valores aproximawal@nguais, para melhor
aproveitar a diversidade RakeROAKIS, 1995). Dessa forma, o critério de selecao de
sequéncias passa a ser:

. {smm;i

& SNIR.,
ondeS NIR; & a chamada SNIR alvo (SNIRT) par&&NIR; . (3.67), ou seja, € 0

valor que se deseja obter para a SNIR de todos os correldoimsddk-€simo usuario

}, paratodok,i e ¢ (3.69)

que utiliza oi-ésimo servigo.

De (3.69), verifica-se que a relaggf~ deve ser menor ou igual a 1 para atender

a SNIRT. Entdo, a minimizacao de (3.69) deve ser reddizde modo a resultar em

SNIRT;
SNIR;

< 1 paratodd,iet.

Para obter uma fungzo objetivo, mapeias&c™ em uma fungéo concava. Con-
1y

. ~ . b o .
sidere a fungao do tipd(x) = (g) , ondeA assume qualquer valor inteiro maior que

zero ea € um numero real. A figura 3.10 apresenta 0 esboco dessadun
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\

Figura 3.10: Esboco da funcad(x) = (g)ﬁ

O objetivo & garantir qué% < 1, entao, adota-sa = 1 e, agora, deve-se

SNIRF; .
SNIR’;) < 1, pois para O< x < 1 tem-sef(x) < 1. Para o problema

e ~ . IRk
da minimizago conjunta das relac@ mk;

usuarios pode-se considerar uma fungao concava coswoitdeanteriormente porém,

garantir f(

de todos os correlacionadores de todos

. ., A A A i
agora, para miltiplas variavef§x,, xo, ..., Xy) = (;—1) + (&) + .+ (X—V) . As figuras

a av
X1

3.11, 3.12 e 3.13 apresentam fungcOes cdncavas para ai@seis,f (X, Xp) = (—)A +

ap

J -
(2‘2) ,coma; =a,=1ed=2,1=4eAl =10, respectivamente.

As curvas de nivel na condicao déx;, x;) = 1 parad = 2,1 = 4 el = 10 sao
apresentadas na figura 3.14.

Todos 0s pontosx(, X;) definidos internamente e sobre a curva de nivel resultam
em f(xg, %) < 1. Assim,f (X, Xo) < 1 significa quéx;| < 1 e[X,] < 1. No caso limite,
A — oo, tem-se todo ponto(, Xz), com|x;| < 1 e|X;| < 1, resultando enfi(x, Xp) < 1.

Quandal nao for um numero par, a funcd@x;, X,) sera como mostrada na figura

3.15, paral = 7ea = a, = 1. Parax; > 0 ex, > 0, as fungded (x;, Xo) parad par ou

impar tem 0 mesmo comportamento. Coéﬁﬂ;}% > 0, pode-se considerdrpar ou

impar.
~ ~ A~ A
Com as observacdes sobre a funcao concava dof(ipoxy, ..., Xy) = (;—1) +

A A .. C o~
(;—2) + ...+ (;—X) , obtém-se a fung¢ao objetivo para o problema da maxifazaa

SNIR de todos os correlacionadores de todos os usuarios:



3.3 Seqliéncias para sistemas de taxa de dados variavag@MPG

168

(5
- ““‘:‘\\
) At !
ST
L7t
1 T
g

Ny
TR ST
R
iy AR
e oo
\\\\3‘\3.‘3\‘“‘

27
Erdhrithsyy, sl
G
byt g
st

X1
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ap

(3.70)
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X1

Figura 3.13: Funcaof (X, %) = (—)l + (:—2)1 coma; =a, =1ed=10.
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-15 : : :
-1.5 -1 -0.5 0.5 1 1.5

0
X

Figura 3.14: Curvas de nivel para a funcdigx,, x,) = (2—1)1 + (2—;)1 =1, com
a=—a=1ed4=2,4¢e10.

ondeA & o conjunto de sequéncigBNIRY; & a SNIR alvo (SNIRT) para as SNIR
de todos os correlacionadores do receptok-@simo usuario que utiliza Bésimo
servico,SNIR;, (3.67), el & a ordem da funcao objetivo.
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Iﬂ,’l"l’,'llflll

Figura 3.15: Funcaof (x1, Xo) = (;—i)ﬂ + (;_2)4 comay=a=1ed="7.

O desempenho do sistema nao € funcao apenas da SNIRdé&sssde também
dapdf da MAI e da SI. Porem, se nas equacoes (3.32) e (3.33) oatéoos};;,
Y. €2, compreenderem um grande niUmero de termos, do teoremalamtimite
(PAPOULIS 1991), pode-se afirmar quepdf resultante para a MAI adicionada a Sl
tenderda a uma Gaussiana. Essas somadas ao AWGN, o qu&ntaenBaussiano,
resulta em uma interferéncia mais ruido cpdi tendendo a uma Gaussiana. Adici-
onalmente, se a poténcia do AWGN for predominante asnp@é da MAI e da SI,
tem-se também um ruido mais interferéncia aproximadéen@aussiano. Assim, 0
desempenho aproximado do sistema pode ser obtido por urgadfgia SNIR.

O método de otimizagao que sera utilizado para obtenquoto de sequiéncias
que resulta enfo(A) < 1 dados os valores de SNIRT, sera o método chamado de re-
cozimento simuladaSimulated AnnealingSA). Este trabalho nao tem como objetivo
0 estudo de métodos de otimizacao. Portanto, o métodees@ aplicado a funcao
objetivo obtida (3.70) para exemplificar o problema de Selete sequiéncias de espa-
lhamento para sistemas QS-CDMA com taxa de dados varidedipo MPG.

A secao seguinte apresenta um breve comentario sobetalmSA.
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3.3.4 O netodoSimulated Annealing

Annealing(recozimento, em portugués) & o nome dado ao processaideiaggnto e
resfriamento de um material com o objetivo de alterar suatesa fisica. A mecanica
estatistica, uma importante disciplina da fisica deemi@ttondensada, estuda um con-
junto de métodos para analisar propriedades de um gramtero”de atomos que
podem ser encontrados em amostras de solidos e liquidasddao grande numero
de atomos por centimetro cibico de matéria, apenas pawamento mais provavel
do sistema em equilibrio térmico em uma dada tempera&twibservado. De outra
forma, existem pequenas flutuagdes na configuracaatdass em torno do compor-
tamento médio do sistema. Cada configuracao, definide pelsicoes dos atomos, &
ponderada pelo seu fator de probabilidade de Boltzmannpiacm(p(ﬁi), ondeE é

a energia da configura¢cdbs, € a temperatura do sistem& @ a constante de Boltz-
mann. Observa-se que quanto menor a temperatura, menorobabjidade de se
obter uma configuracao de atomos que resulta em eneayadal. Uma questao fun-
damental da mecanica estatistica € o que acontece constema no limite de baixa
temperatura. Se os atomos solidificam-se, em que sdugled formam um sélido
cristalino, ou seja, em que situacado os atomos assumearcanfiguracao de baixa
energia? Estruturas cristalinas sao extremamente narasmgpos macroscopicos. Em
um contexto pratico, somente abaixar a temperatura sabcéente para obter estados
de baixa energia da matéria. Por exemplo, para o cresarderdristais a partir de um
material fundido, a temperatura deve ser reduzida lent@neese manter por um longo
tempo em temperaturas proximas da temperatura de sdaighfic Se isso nao for feito,
a substancia pode sair do equilibrio e resultar em umatrgstm inUmeros defeitos
(KIRKPATRICK; GELLAT; VECCHI, 1983). Encontrar estados de baixa energia de um
sistema conhecendo-se a forma de calcular sua energia ebierpa de otimizacao
similar ao problema de otimizacao combinatoria. Asaais do problema combi-
natério estdo sujeitas as modificacdes como os atemasn sistema fisico. A funcao
que se deseja minimizar representa uma medida da energisteima. Imitando-se,
assim, o processo fisico @mnealing pesquisadores tém tentado solucionar diversos
tipos de problemas de minimizacao de funcG@@ANAL et al., 1987). O método de
minimizacao de func¢des que imitaaanealingé conhecido comsimulated annealing
(SA).

O método SAKIRKPATRICK; GELLAT; VECCHI, 1983) € utilizado em problemas
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de otimizacao de larga escala, especialmente aquelesiera gxtremo global esta
“escondido” entre diversos extremos locais. Como exempdoproblema classico
do caixeiro viajantetfaveling salesman problenTSP) PEPPER; WASIL.2002) e de
projeto de circuitos integrados complex8RESS et a).1992). Vale ressaltar que o SA
€ um algoritmo heuristico, 0 que significa que nao exista garantia formal de seu
desempenhdP@PADIMITRIOU; STEIGLITZ, 1998).

O problema TSP pertence a classe de problemas chamadid?-dempleto. Em
resumo, um problemB & um problema cujo algoritmo de solu¢ao requer um niamero
de passos que cresce polinomialmente com a dimensao dd&niu seja, requer um
n(mero de passos limitado por uma funcao polinomial derda.E dito que o tempo
de processamento para obter a solucdo do problema épuéih Por exemplo, o
tempo de processamento para obter a solucao do problefa& T#a funcao poli-
nomial do niumero de localidades que o caixeiro viajante desitar. Um problema
NP &, de modo geral, um problenfacuja relacdo polinomial para o tempo de pro-
cessamento € nao deterministicaN®-completo & um problema cujo algoritmo que
o soluciona pode ser traduzido para obter solucdes palgwgr outro problema da
mesma classePAPADIMITRIOU; STEIGLITZ, 1998).

O algoritmoSAtem-se apresentado eficaz para resolver problemas coaasat
de sistemas de comunicacao como a construcao de codeyfonte, codigos corre-
tores de erros e codigos esferic@AMAL et al.,, 1987), e, recentemente, a selecao
de sequiéncias para sistemas de multiplo acesso do tifgorsatempo {ime hop-
ping, TH) e sequéncia diretalifect sequenceDS) (CANADEO et al, 2003). Para
a minimizacao da funcao objetivo dada por (3.70), arfigeve-se caracterizar o pro-
blema, ou seja, determinar a qual classe de problemas ettrqee programagao con-
vexa, programacao lineaNP-completo, etc FAPADIMITRIOU; STEIGLITZ, 1998).
Porém, como o0 SA tem-se apresentado eficaz na obtenc@atugdes razoaveis para
os problemas combinatorios citados e para problemaseainente complexos como
os da class&lP-completo (por exemplo o TSP), intuitivamente, esse nmieseda apli-
cado para a minimizacao da funcao objetivo dada poi0f3.Rlesse caso, a funcao
objetivo fo(A) sera uma medida da energia do sistema e o0 conjunto dersgg8A
estara sujeito as modificacdes como os atomos do sadisivo.

A seguir é apresentado um algoritmo que modela o processmrmEaling As
variaveis do processo dgmnealingsao parametros do sistema QS-CDMA com taxa
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de dados variaveis do tipo MPG. Com esse algoritmo, preseir@bter o minimo da
funcao objetivo anterior dada por (3.70).

Escolha um conjunto inicial A de seqiiéncias e a temperatura inicial Tsa;
FACA

FACA
{
aplique uma perturbacdo em A resultando no conjunto A’;
DeltaE = Energia(A’) - Energia(A);
se DeltaE < 0, entdao A = A’;
sendo, com probabilidade p = exp( -DeltaE/(Tsa) ), A = A’;
}

Até varios "sucessos" ou até muitas iteracgdes;

Reduz a temperatura;

}

Até obter uma "configuracdo estavel";

O conjunto inicial € um conjunto de seqgiiéncias escothadeatoriamente do con-
junto de todas as seqgiiéncias binarias existentes.a&plioa perturbacao no conjunto
de seqiiéncias significa escolher aleatoriamente umg&seig e alterar um ou dois
chips, escolhidos também aleatbriame®aNIAL et al., 1987). A energia do sistema,
dada porEnergia(A) € o valor defg(A). O termo"sucessos" esta representando
uma perturbacao que resulta ®eltakE < 0. O termo"configuracdo estavel”
representa a situacao na qua(A) < 1, ou seja, situacao na qual o objetivo ja foi
alcancado. O valor d&g, inicialmente deve ser consideravelmente maior que o va-
lor deDeltaE de maior ocorréncia nas primeiras iteracoes do algoritRPara obter
esse valor, sdo necessarios alguns te®RES$S et a.1992). A reducao de tempera-
tura adotada foi de 10% da temperatura atual do sistema.ddtalg permanece em
uma mesma temperatura pok3\;, ondeN; & o comprimento das sequéncias utiliza-
das pelos usuarios do servico de taxa de dados mais e]exadte ocorrerem R N;
"sucessos". Esse ajuste dos parametros do SA foi baseaddP®BIS et a).1992) e
(GAMAL et al., 1987).

Nao €& necessario escolher um conjunto de sequénd@al,irpois inicialmente
a temperaturd s, € elevada g & aproximadamente 1 para qualquer valorAde
Portanto, qualquer conjunto inicial rapidamente se t@moan conjunto de sequéncias
aleatoriasGAMAL et al., 1987).
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Tabela 3.4: Parametros de configuracao dos sistemas 1 e 2.
Parametros de configura@o Sistemal Sistema 2

Trmax 1T, 2T,
D 2 3
n 2 3
R 60kb/s 60kb/s
R, 12kb/s  12Gkb/s
R3 - 24G(b/S
U, 4 5
U, 2 3
Us - 2
SNRIk; 15dB 8dB
SNRIk:> 15dB 8dB
SNRIk3 - 8dB

Tabela 3.5: Perfil atraso-poténcia dos canais utilizados nos sistdnea?.
Sistemal  Sistema?2

¢ A Efe?d A Eled
1 0T, 0,7 0T, 0,210
2 1T, 0,25 1T, 0,420
3 2T, 0,05 2T, 0,265
4 - - 6T, 0,105

A seguir sao apresentados alguns resultados de miniauziefo(A) utilizando o
métodoSA

3.3.5 Resultados nuraricos

Os resultados que serao apresentados consideram dersassinodelados como na
sec¢ao 3.3.2. Foi adotada taxa de chip do sistema W-CDIVB¥NBchip/s. Os parame-
tros maximo erro de sincronismayf,), diversidade RakdX), nUimero de servigos ofe-
recidos (1), a taxa de dadoR, para cada servi¢ch 0 niumeroJ; de usuarios em cada
servicoi e o valor da SNIRT dos usuarios de cada sen&NRI%;) sao apresentados
na tabela 3.4 para os sistemas denominados 1 e 2. O perfis-ptri@ncia dos canais
utilizado para os sistemas 1 e 2 sao apresentados na taheRaBa o sistema 2 o perfil
atraso-poténcia foi baseado no modelo COST207 url&noRER 2001). Para redu-
zir o esforgco computacional foram utilizados apenas osdpamentes multipercurso
mais significativos. Foi considera(#% — o0, Situacao em que a SNIR nao depende
do AWGN.
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As figuras 3.16 e 3.17 apresentam a minimizacat,@&) em funcao das iteracoes
para os sistemas 1 e 2, respectivamente.

10° 10" 10° 10° 10 10

IteracOes

Figura 3.16: Resultado da minimizacao da enerdi&A), para o sistema 1.

Além de resultados em termos de SNIR, 0s quais sao exat@®, embém apre-
sentados resultados aproximados em termos de taxa de eorib(BER) do sistema
considerando desvanecimento Rayleigh. Esses resultadstipdo avaliar compa-
rativamente o desempenho do sistema com as sequénaagsatias. Como nas
equacdes (3.32) e (3.33) os somatodipsy’, e 3., compreendem um grande namero
de termos (17 para o sistema 1 e 39 para o sistema YAde (977) pode-se afirmar
que apdf resultante para a MAI adicionada a Sl tendera a uma Gawsdtazendo-se
essa aproximacao, obtém-se o desempenho aproximddesimo usuario que utiliza
0 servigcoi em termos de taxa de erro de bit (BER) por meioRRGAKIS, 1995):

1 & SNIR;,
BER:i ==Y T 1—,/—” 3.71
R 2; ¢ 2+ SNIR;, (3.71)
D
SNIR,
T, = R (3.72)

L SNIR; ~SNIR;

A avaliacdo de desempenho sera realizada observanddrani#ieia do servigo
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Figura 3.17: Resultado da minimizacao da enerdi&A), para o sistema 2.

i (BER) dada pela média aritmética das BER de todos 0s usuasisemticoi. As
figuras 3.18 e 3.19 apresentam a minimizacao da BER méadfam;ao das iteracdes
do algoritmo SA para os sistemas 1 e 2, respectivamente.

Para o sistema 1, a execucao do algoritmo SA foi interrdmmnpnediatamente
apos 10 iteracdes. O critério déy(A) < 1 foi satisfeito na iteragcao 24197. Os valores
minimos atingidos de BER média forarBER, = 2,45x 10°® e BER = 1,21 x
10°°. O valor minimo atingido de energia foi @79. Com apenas 1@teracdes o
que representa uma quantidade de testes muito menor quaaramde conjuntos de

o . 2% N - .
sequéncias binarias emstentgeé,m—2 ~ 4, 45x 10°, foi atingido o objetivo e obtido

um elevado ganho de desempenho. Os valores atingidos de 1&N$Rida de cada
correlacionador de cada usuario com o método SA saoaqees na tabela 3.6.

Para o sistema 2, a execucao do algoritmo SA foi interrdmmpnediatamente
depois de 126000 itera¢des. O critério ig€A) < 1 foi satisfeito na iteragao 99159
Os valores minimos atingidos de BER média foraBER, = 9,49x 10, BER =
5,96x 10° e BER; = 2,70x 10°°. O valor minimo atingido de energia foj40743.
Com apenas 12610° iteracdes o que representa uma quantidade de testesmarity

" : A (Y (E)x(B a1
gue o numero de conjuntos de seqiiéncias binarias Bbesée“% =~ 5x 1013,
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BER média

| — servigco 1

el servigo 2
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Figura 3.18: Resultado da minimizacao da BER média para o sistema 1.

-1

10

BER média

10 " — servico 1 |

| --- servico 2 |
! - servico 3 |
10 0 ‘ ‘Hm“l ‘ HH““Z ‘ HH““S ‘ “““‘14 ‘ HH““S
10 10 10 10 10 10

Iteracbes

Figura 3.19: Resultado da minimizacao da BER média para o sistema 2.
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Tabela 3.6: Valores de SNIR atingidos com o método SA aplicado ao s&stem
servigoi usuariok correlacionadod SNIRq [dB]

1 1 290216

2 24 2578

5 1 28 9615

1 2 255672
3 1 320017

2 26 4387

4 1 302743

2 24,2956

1 1 260113

5 2 21 2475
5 1 259512

2 22 5569

foi atingido o objetivo e obtido um elevado ganho de deselnpe@s valores atingidos
de SNIR na saida de cada correlacionador de cada usuammanétodo SA sao
apresentados na tabela 3.7.

Observe que os valores de SNIR para correlacionadores deasmanusuario
estao proximos. Dessa modo, obtém-se um melhor apaoveiito da diversidade
Rake e o desempenho do sistema & maximizado.

Como nao existem trabalhos sobre seqiiéncias adequadasgiemas QS-CDMA
multitaxa do tipo MPG em canal multipercurso, a compavali#s resultados sera feita
com as sequéncias conhecidas coonthogonal variable spreading factqlOVSF)
(ADACHI; SAWAHASHI; OKAWA , 1997), as quais foram propostas para sistemas sincro-
nos multitaxa do tipo MPG. As figuras 3.20 e 3.21 apresentariR Bédia versus
E_E para os sistemas utilizando as sequéncias selecionadagém para os sistemas
utilizando as sequéncias OVSF selecionadas ao acagmpespeitando o critério de

ortogonalidade deADACHI; SAWAHASHI; OKAWA , 1997). Adicionalmente, essas fi-

2EpE{aki.c}
No

(15)
C3 €

guras apresentam o limite de BER, o qual & dado por (3.71)bitR; , =

Para o sistema 1, as seqiiéncias OVSF escolhidas fagtncl?, ¢, &,

Y, geradas conforme mostra a se¢a0 3.3ADACHI; SAWAHASHI; OKAWA , 1997).

Para o sistema 2, as sequiéncias OVSF escolhidas foffne>”, &, ¢, ¢, c&)

64 ' Y64 ' Y64 ' 764 ' 732!
2, &Y, 9 e Y, tambéem geradas conforme mostra a segao 3.38DAGH;

SAWAHASHI; OKAWA, 1997).

C

Observa-se que utilizando o método de selecao de se@iseéproposto aqui, ha
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Figura 3.20: Comparacao da BER média para o sistema 1 com sequé&wBi e
com sequéncias selecionadas pelo método SA.

BER média
=
Ol
IS

X servico 1 (OVSF)
servico 2 (OVSF)
k= servico 3 (OVSF)
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servigo 2 (SA)
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Figura 3.21: Comparacao da BER média para o sistema 2 com sequé&wBi e
com sequéncias selecionadas pelo método SA.
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um elevado ganho de desempenho. Com um numero de itesragfemamente re-
duzido, quando comparado ao tamanho do universo de sgqaéinarias, é possivel

maximizar o desempenho do sistema.

3.3.6 Extensio do metodo de selego de segéncias

O método de selecao de sequiéncias proposto para as@8tCDMA com taxa de da-
dos variaveis do tipo MPG pode ser utilizado para selecisegiiéncias para sistemas
de taxa Unica. Para tanto, basta considerar apenas urposeavimodelagem apresen-
tada na secao 3.3.2. Esse método também pode ser aghaealselecionar sequéncias
para sistemas de taxa de dados variaveis do tipo MC. Neseerta funcao objetivo
(3.70) a SNIR sera dada por (3.21).

A selecao de sequéncias por meio da minimiza¢ao deawampetro como a fungao
objetivo dada por (3.70) & um método eficaz, conforme radetna secao anterior.
Porém, no caso de sistemas de taxa Unica ou taxa de dadogisado tipo MC, bons
desempenhos podem ser obtidos com diversos conjuntos dénsggs construidos
por métodos sistematicos. Se¢des anteriores apegaanalguns desses métodos que,
basicamente, consistem em utilizar propriedades dar@gketcorpos finitos ou propri-
edades de sequiéncias complementares para obter segli@tlequadas para sistemas
QS-CDMA de taxa Unica ou variavel do tipo MC.

Devido a um grande niUmero de usuarios ativos ou usuanimsnecessidade de
elevadas taxas de dados, um sistema de taxa Unica oueladi@vtipo MC pode
necessitar de um numero de seqiiéncias maior do que andisbem um conjunto
construido sistematicamente. Nesse caso, aplicar amaresentado neste capitulo
para selecao de seqiiéncias para sistemas de taxaounieaiavel do tipo MC & uma

solucao razoavel.
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Tabela 3.7:Valores de SNIR atingidos com o método SA aplicado ao sest&m

Sservicoi

usuariok correlacionadod SNIRyq [dB]

1

1

19 2052

23 8300

22 2056

18 7832

23 3891

20,8626

17,4235

21,8898

19 9360

18 0344

22 2187

201122

17,5807

21,7498

20,2404

161949

20,8197

191953

157729

20,3788

17,8523

14,4132

18 8795

16 9257

131846

17,8094

161850

12,7626

17,3685

WINEFPWNRPWNERPWNEPWNERWDNERPWNEPWNERPWN P WN

14,8420
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4 Concludes

O desempenho de um sistema CDMA € limitado principalmeel ipterferéncia de
multiplo acesso (MAI) e pela auto-interferéncia (SI). 8&g£ao 1.1 foi mostrado que
a MAI e a Sl podem ser escritas em termos das funcoes ddaggioeperiddica das
sequéncias de espalhamento utilizadas no sistema. A8darle correlacdo periodica
utilizadas para o céalculo da MAI e da Sl consideram apensi®cementos dentro de
um intervalo que representa o intervalo de tempo em que esstis multipercursos
sao recebidos. Utilizando-se seqiiéncias de espalliargea resultam em reduzidos
valores de correlacao periddica para tal intervalo pslminimizar os efeitos da MAI
e da Sl.

Em um sistema QS-CDMA, os usuarios transmitem sincroairahte resultando
na condicao de todos os multipercursos dos sinais tréigschegando ao receptor da
estacao radio base com diferencas de atrasos confieadas intervalo de tempo de-
finido. Assim, a utilizagcao de seqiiéncias ortogonaiguase ortogonais generalizadas
minimizam os efeitos da MAI e da SI. Conforme mostrado nasdg¢2, quanto menor
a zona de correlagao reduzida ou nula, maior sera o o pares de seqiiéncias
que apresentam valores reduzidos de correlacao. Essetardstica confere aos sis-
temas QS-CDMA melhor desempenho e capacidade comparadestaaas CDMA

assincronos convencionais.

As familias de sequiéncias binarias adequadas paeasistQS-CDMA apresen-
tadas neste trabalho incluem: QS, Lin-Chang, LCZ-GMW, OQEC&. Para essas
familias foram apresentadas as metodologias de coastriigncdes de correlacao,
caracteristicas como o niumero de seqgiiéncias em umaaians comprimentos de
sequéncias existentes, 0 compromisso entre a zona ddag@o reduzida ou nula e
o niUmero de seqiiéncias no conjunto etc. Para fundameeaiaalise das familias de
sequéncias adequadas para sistemas QS-CDMA, foranetargiudadas as seqiiéncias
de maximo comprimento (SMC), Gold e GMW, pois sao basea paonstrucao das
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familias quase ortogonais generalizadas QS, Lin-Charigze GMW. Essa relagao foi
apresentada na se¢ao 2.1.8.

As familias de sequéncias binarias para QS-CDMA forammaradas em ter-
mos de suas caracteristicas e desempenhos (BER) prapomem um sistema com
recepcao convencional em canal Rayleigh multipercustamilia ZCZ apresentou-
se com o melhor conjunto de caracteristicas e desempesba f&milia de sequiéncias
confere ao sistema uma boa resisténcia ao erro de sincron@3 método de construcao
da familia ZCZ €& bastante flexivel. Para um comprimentsatgiéncias fixo, pode-se
variar a zona de correlagado aumentando ou diminuindorggreero de seqiiéncias no

conjunto.

Ao contrario da familia ZCZ, as familais Lin-Chang e LGEW nao sao flexiveis.
Para comprimentos de seqiiéncias menores ou iguais a #0028 possivel variar a
zona de correlagao alterando-se o tamanho do conjurgaqse3). Adicionalmente,
a familia Lin-Chang possui o inconveniente de nao garantalor nulo de correlacao
cruzada periodica par para seqiiéncias em fase. Pamtabtesultado com algu-
mas seqiéncias do conjunto & necessario ajustar asdasesementes. 1Isso exige
uma procura exaustiva, ja que nao existe um método sigieon Para a familia LCZ-
GMW, é garantido o valor nulo para a funcao de corredagi@izada periddica para
sequéncias em fase, porém ainda nao foi obtida um es§egenérica para o numero
de sequéncia em um conjunto. Pode-se obter esse ninm@tuwindo-se o conjunto
ou ainda obter uma boa aproximacao a partir do limite dey-Faan, secao 2.1.6.2.
A familia LCZ-GMW & composta de seqiiéncias seleciosatiafamilia Lin-Chang.
Assim, o desempenho obtido com a familia LCZ-GMW & supa@obtido com a
familia Lin-Chang.

As familias de sequiéncias QS e OQS sao derivadas dad@wid. O método de
construcao da familia QS considera a busca exaustivagupréncias Gold que apre-
sentam a caracteristica de zona de correlagdo redu@daétodo de construcao da
familia OQS também considera a busca exaustiva, porscabuse seqiéncias orto-
gonais generalizadas em um conjunto Gold ortogonal. O doé&tle busca exaustiva
pode exigir consideravel processamento computacion@rdkendo do tamanho do
universo de busca. Isso foi exemplificado na se¢ao 2.2 tHardado valor de zona de
correlacao nula, a relagé@ﬁ—” € menor para os conjuntos OQS e QS do que para o
conjunto ZCZ. Essa caracteristica impede que os desempeblidos com as familias
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QS e OQS sejam superiores que os obtidos com a familia ZCZ.

Neste trabalho, também foram abordados os esquemas deetabealos variavel
do tipo multiplos codigos de espalhamento (MC) e midpyjanhos de processa-
mento (MPG). O esquema MC exige familias que compreendergrande niumero
de seqiiéncias para acomodar taxas de dados elevadasaniiba &bordadas neste
trabalho, as que se apresentaram adequadas para o esquefoeEaMCZCZ, QS e
0QS. O desempenho do QS-CDMA com esquema MC obtido com #dataiZ foi
superior ao obtido com a familia QS, se¢ao 3.2.2.

Foi proposta uma metodologia de selecao de seqiérmiasistemas QS-CDMA
com taxa de dados variavel do tipo MPG. A metodologia com&s obter uma ex-
pressao para a relacao sinal ruido mais interferg®&@#R) e, por meio de um método
de otimizacao combinatoria, maximiza-la atingindoniwvel predefinido como aceita-
vel para prover determinada qualidade de servigo. Essadmlegia foi exemplificada
utilizando o método de otimizacao combinatoria chaonde recozimento simulado
(simulated annealingSA). O conjunto de seqiiéncias resultante foi comparattee
mos taxa de erro de bit de um sistema QS-CDMA MPG com o confimseqiéncias
OVSF. Verificou-se o elevado ganho de desempenho com aagélizvdo método pro-
posto, secao 3.3.5. Esse mesmo método pode ser apbcaelecao de seqiéncias
para sistemas de taxa Unica ou MC utilizando as expres&d88IIR derivadas nesse
trabalho. Porém, para tais sistemas, bons desempenhes sed obtidos por meio de
métodos de menor complexidade computacional como ossadak nesse trabalho.

Este trabalho também apresentou um breve estudo sobrgiEnse&s polifasicas
adequadas para sistemas QS-CDMA: LCZ-GMW polifasica, fiGadrifasica, PS e
SP, apéndice C. O método de construcao das familiasGMXV polifasica e ZCZ
quadrifasica sao semelhantes aos das familias LCZ-Glafia e ZCZ binaria, res-
pectivamente. A funcao de correlacédo cruzada perépar para as familias PS e SP
apresenta valor nulo para qualquer sequéncia do congugtaalquer deslocamento.
Porém, a funcao de correlacao cruzada periddicaimpresenta diversos picos. Para
a familia PS, a ocorréncia desses picos pode ser cordrmgadzindo-se o numero de
sequéncias no conjunto.

O sitema LAS-CDMA, recentemente proposto na literaturabtamm & abordado
neste trabalho, apéndice D. Esse sistema utiliza umdifadd sequéncias ternarias
que possui zona de correlacao aperiodica nula tamb@matka de janela livre de
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interferéncia (IFW). Dessa forma, se os multipercursa®des os sinais transmitidos
estiverem confinados em um intervalo de tempo que nao puevoq deslocamento
entre sequiéncias maior que a IFW, a MAI e a Sl resultanterada.

Um breve estudo sobre a utilizacao de deteccao muéiisem sistemas QS-
CDMA complementa o trabalho, apéndice E. Com esse estudficaese que um
anico estagio PIC-HD em um sistema QS-CDMA utilizandol&etgias adequadas é
suficiente para uma significativa melhoria de desempenhicigkdimente, a utilizacao
do PIC-HD minimiza as diferencas de desempenho obtidasasofamilias QS, Lin-
Chang, LCZ-GMW e ZCZ.

4.1 Trabalhos futuros e publica@es resultantes deste
trabalho

Como proposta futura de trabalho sugere-se:

e Estudos adicionais de sequiéncias ternarias;

¢ Analise estocastica do método SA aplicado a metodaldgiselecao de seqiiéncias
proposta nesse trabalho.

e Aplicacao de outros métodos de otimizacao combime@édmetodologia de selecao
de sequéncias proposta nesse trabalho.

Este trabalho originou até essa data as seguintes pLiBEam conferéncias na-

cionais:

¢ (KURAMOTO; ABRAO; JESZENSKY, 2003) André S. R. Kuramoto, Taufik Abrzo
e Paul Jean E. Jeszensky: “Conjuntos de Sequéncias paeands QS-CDMA
com Deteccao Multiusuario Sujeitos a Desvanecimentdtiparcurso”, Anais
do XX Simposio Brasileiro de Telecomunica¢des, SBTP0G3, p. 426-431

¢ (KURAMOTO; ABRAO; JESZENSKY, 2004a) André S. R. Kuramoto, Taufik Abrao
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Apéndice A - Algumas deriva®es
matematicas

A.1 Solucao da Integral:

(m+1) Te -
f Rik(’l‘) + Rik(T) dr (A.1)

m Te

ondeR(7) ef%u,k(r) foram definidos em (1.21).

A funcao de correlagao parcial para mT,, commum nimero inteiro, pode ser
escrita como:

Ru,k(mTc) = TcCu,k(m - N) (A-2)
ondeC; j(d) foi definido (1.29).

Como foi assumido formatagao de pulso retangular paragigesicias de espalha-
mento, a funga®,k(r) tem comportamento linear pamal; < 7 < (m+ 1)T., com
0<m< N -1 (apéndice A.2). Assim:

Ruk(mTe) T.Cuk(mM—=N) + [Cux(M =N+ 1) = Cyx(m—- N)] (r — mTy)

A+ Aot (A.3)

ondeA; = (M+1)T.Cyk(M—-N)-mT.Cyx(m—-N+1) eA; = Cy(m-N+1)-C,x(m—N).

Analogamente:

{Qu,k(mTc) = TcCu,k(m) (A-4)
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Ruc(MTy) = TcCuk(m) + [Cur(M+ 1) — Cux(M)] (r — MTy)
Bl + BzT (A5)

ondeB; = (M+1)T.Cyk(M-N)-mT.Cyx(m-N+1) eB, = Cyx(m-N+1)-C,x(m-N).

Assim:

(m+1) Te y (m+1) Te (m+1) Te
f Rik(T) + Rik(r) dr = f (AL + A27')2 dr + f (By + BzT)Z dr

m Te m Te m Te
2 2
AS+B5

= (A2 + BHT. + (AsAz + B1By)(2m+ 1)TZ + T(3m2 +3m+ 1)T2 (A.6)

SUbStitUind(Al, A, B, eBs:

(m+1) Te .
f R2 (1) + 2, () dr =

m Te

T3
5 (Cu(m = N + 1)Cui(m = N) + Cy(m+ 1)Cu(m) + CZ,(m— N)+

Ca(m) + CZ(m— N + 1) + CZ (m + 1)) (A.7)

O contelido deste apéndice & baseadoJ&84ENSKY, 2001).

A.2 Relages entre as funges de correlaéo

Ruk(7) = fOT Cu(t — 7)C (t) dt (A.8)

Fazenda = rT¢:

Ru’k(rTC)

rTe
f Cu(t — rTe)c(t) dt
0

T >
f Z p(t —rTe—mTe)c, Z p(t - nTo)g,, dt - (A.9)
0

M=—00 N=-—co

Fazenda + m=q:
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rTe 0 00
RalT) = [ D) Pt-aTdg,qy ) PE-nToe, dt
0 g-r=—o0 N=—c0
rTe -1
= [ 7). - nTe, g g (A.10)
0 n=0
Fazendo -1=N+d-1
N-d-1
Ruk(rTe) = Te gu,(n—N—d)g*k,n
n=0
N-d-1
= TC Z gu,(n—d)g*k,n
n=0
= TCuk(d)
= TCuk(r = N) (A.11)
Parar = (r + 1)T¢:
ComoR k() € linear paraT, < 7 < (r + 1)T¢:
Analogamente, obtém-se:
Ruk(t) = TCuk(r) + [Cux(r + 1) — Cux(r)] (r = rTo) (A.14)

O contelido deste apéndice & baseadoJ&84ENSKY, 2001).



190

Apéndice B -Algebra

B.1 Teoria basica de corpos finitos

Nesta secao sera apresentada uma teoria basica pdralo esanalise de sequéncias
construidas algebricamente, ou seqiiéncias $8b(g), como sao comumente chama-
das. As referéncias bibliograficas para esta secagWwaBLIECE, 1987), GOLOMB,
1982) e (IDL; NIEDERREITER, 1997).

B.1.1 Corpos finitos

Em (MCELIECE, 1987) define-se, informalmente, corpo como um “lugar’” oede
pode somar, subtrair, multiplicar e dividir. Formalmeréeym conjuntoF no qual
realizam-se duas operacdes binarias€¢ “-”, soma e multiplicacao, respectivamente.
Operacao binaria em um conjurtondo vazio € um mapeamento. Ax A — A tal
quef & definido para todo elemento Aee a imagem dé sobref & Gnica. A imagem
de A sobref & o conjunto de todos os valores gu@ode assumir a medida que seu

argumentaA varia.

Para o corpo, como foi definido, valem os axiomas:

e F &um grupd Abeliano? sobre %4”, com elemento identidade 0, ou seja;,®=

a+0,aekF,;
¢ Os elementos nao nulos &eformam um grupo Abeliano sobrée’;

e A leidistributivaa.(b + ¢) = a.b + a.c &€ aplicavel.

Lgrupo & um conjunto finito ou infinito de elementos e uma agerdinaria os quais conjuntamente
satisfazem as quatro propriedades fundamentais: fechanassociativa, identidade e inversabilidade.
2grupo Abeliano & um grupo no qual seus elementos comutam.
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Um corpo pode ser finito ou infinito, de acordo com o conjuntotffiou infinito)
em que é definido. Alguns exemplos de corpo infinito inclu@émeros reais, nimeros
racionais e nimeros complexos. Um corpo finito € um corpom@mero de elementos

(também chamado de ordem do corpo, se¢ao B.1.4) finito.

Pode-se definir o corpo finito da seguinte forma:

Fo=1{0,1,..,p— 1}, aritmética modp. (B.1)

Por exemplo, o conjuntd, = {0,1} &€ um corpo finito. Em contrapartida, o con-
juntoZy = {0,1, 2,3} nao & um corpo, pois hao ha nenhum elemertad que X = 1,
onde= denota equivaléncia (a relacao de equivaléncia sat@da a seguir), ou seja, a
propriedade de inversabilidade nao € verificada. Aindéangecao, sera mostrado que

p deve ser primo para, ser um corpo finito.

B.1.2 Doninio Euclidiano

Um dominio integral & um conjuni®, acrescido de duas operagdes binaxas;, tais

que:

1. Os elementos de formam um grupo Abeliano sobre no qual a identidade de
adicao é denotado pelo elemento 0;

2. A multiplicacao é associativa e comutativa. Adicilom@nte, tem como elemento
identidade o elemento denotado por 1;

3. Alei de cancelamento & aplicavel. Isto éabe- acea # 0, entad = ¢;

4. A lei distributiva € aplicavel. Isto &, seb e c pertencem &, entaoca(b + c) =

ab+ ac.

O dominio Euclidiano & um dominio integral com uma cadstica adicional: a
nogao de “tamanho” entre os elementos. O “tamanho” do eéma, coma # O,
denotado pog(a), € um inteiro nao negativo tal que:

g(a) < g(ab)seb#0 (B.2)
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e ainda, para toda, b # 0, existerg er (“quociente” e “resto”) taisqua = gb+r,
comr = 0 oug(r) < g(b).

Alguns exemplos de dominios Euclidianos sao: o conjun®ridimeros inteiros
comg(n) = |n| e polindbmios sobre um corpo, coylf (x)) = grau(f).

B.1.3 Constru@o de um corpo finito

Nesta secao sera mostrado um teorema muito importarékgedara de corpos e fun-
damental para o estudo de sequéncias.

Teorema B.1.1 Se p for primo, Dnodp & um corpo.

Considere um elemento € D nao necessariamente primo. Define-se uma relacao
de equivalénciaz” como a = b(modm) se e somente s&|(a — b), ou seja, sa
for congruente conb modulom. Verifica-se que a relagcao definida & realmente uma
relacao de equivaléncia, pois sao verificadas as to@gsipdades de equivaléncia com-
pletamente independentes:

1. Reflexividadea = a;

2. Simetria:a = bimplica emb = a;

3. Transitividadea = beb = cimplicaema = c.

onde essas trés propriedades sao completamente inéepesd

Essa relacao de equivaléncia, como qualquer outrgaelde equivaléncia, divide
o conjunto fundamental, nesse cd3oem subconjuntos disjuntos chamados classes
equivalentes. Sa € D, denota-s@ a (nica classe equivalente que contem

Exemplo B.1.1 Seja D o conjunto dos inteiros e m 6. Conforme a relacao de

3da-se o nome classe a um grupo de objetos com alguma prageiedmum.
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equivaléncia descrita anteriormente, existem seis elasguivalentes:

0,+6,+12 +18, ...}

. —=17,-11,-5,1,7,13 19,...}
...—16,-10,-4,2,8,14, 20, ...}
..,—15-9,-3,39,1521, ...}
.., —14,-8,-2,4,10,16,22, ...}
=13 -7,-1,5,11,17,23,...}

(B.3)

g | W N | O]
I
—— —— —— —— —— ——

Note que a classe equivaler]_I@oderia ser chamada @e13, -5, etc. Entretanto,
costuma-se representar uma classe equivalente partjpellarseu menor elemento
nao-negativo. De fato, a notacaonodm &€ comumente utilizada para representar o
menor elemento ndo-negativode

Define-se adicao de classe equivalente. como:

a+b=a+b (B.4)

e multiplicagao, como:

a-b=(a-b) (B.5)

Para ilustrar, observe no exemplo due 2 = 3 e tambénd + 2 = -5 + 20 = 15,
poiss_’ = 15. Observa-se que o conjunto de classes equivalentesrfoumaanel. O
anel, no contexto matematico, & definido como um conj@&tmm duas operacdes
binarias (comumente a adi¢do e multiplicacao) quisfsaem as condic¢oes:

1. Associativa para a adicao: paratabece S, (a+b)+c=a+ (b+c);

2. Comutativa para a adicao: parat@ebe S,a+b=b+a;

3. Identidade para a adi¢ao: existe um elemento ® tal que para toda € S,

a+0=0+a=a;

4. Inversibilidade para a adi¢cao: para tade S, existe um elementea € S tal
que,a+ (-a)=(-a)+a=0;

5. Associativa para a multiplicacao: paratabdece S, (a-b)-c=a- (b-c);
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6. Distributiva: paratoda, bece S,a-(b+c)=(a-b)+(a-c)ep+c)-a=
(b-a) + (c-a).

A identidade para a adicao é dada por:

0={xeD:x=0(modm)} (B.6)

e a identidade para a multiplicagao por:

1={xeD:x=1(modm)} (B.7)

onde 0 e 1 sdo as identidades da adicao e multiplicagdominio Euclidiano, respec-
tivamente. Nesse caso, o0 anel é representad® poodm. O exemplo B.1.1 mostrou
queZmod 6, send@ o conjunto dos nimeros inteiros, € um anel com 6 elementos.

ParaD modm ser um corpo, deve existir, para qualqaes# 0, umb tal que:

a-b=1 (B.8)

No exemplo B.1.1 nao se verifica essa condi¢ao, portaréo,se pode ter um
corpo. Porém, se for um nimero prima, a # 0 significa quep 1 a (p nao & fator
dea). Sep € D & primo ep ¢ a, entdop e a sao primos relativds Isso & facilmente
verificado. Sejal um divisor comum de ea. Comop € primo,d deve ser a unidade
ou um associadade p. Comop 1 a, nenhum associado gepode dividira, entaod &

a unidade. Conclui-se, portanto, que n@a) = 1 e entao existem elementogt em
D tais queab+ pt = 1. Portanto, conab = 1 (mod)p satisfazendo (B.8) e conforme o
Teorema B.1.1, tem-se qiemodp & um corpo.

A seguir, € apresentado um exemplo de corpo finito BomZ, ou seja, o dominio

Euclidiano sera o conjunto dos numeros inteiros.

Exemplo B.1.2 Seja D= Z e p= 5. Tem-se Dnodp com 4 elementos (a partir de
agora, chamar-se-a de elementos as classes equivalemtegipstao de simplicidade

“dois inteiros sao primos relativos se nao existe nenhtwn f@sitivo comum exceto o 1.
Snas circunstancias deprimo ep 1 a, 0 associado de um elemente@ {1,2, 3, ..., p— 1}, denotado
porx, é tal quexx = a(modp).
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de redacéao), os quais serao denotados (ﬁd_r 2,3e5,

0= {0, +5, +10, +15, ...}
1={.,-14,-9,-4,1,6,1116,...)
2=1{.,-13-8-3,2,7,12,17,..) (B.9)
3={.,-12-7,-2,3,8,13 18,...}
4=1{.,-13-6,-1,4,9,14,19, ..}
A aritmética sobre o corpo é da forma:
4+3=22-3=1, etc (B.10)

Para encontrar o inverso de um elemento basta aplicar oitaigode Euclides
(MCELIECE, 1987). O algoritmo de Euclides & utilizado para obter o (adg) e
combinacoes lineares dee b que resultam em um outro elemento especifico.

Em sua versao estendida, o algoritmo compreende as@epiderecorréncia:

lio = Gifi-1 +Ti

S=S2-0S1 (B.11)

ti=t2-qta
ondeq; € o quociente da divisao dge, porr;_; er; o resto. O algoritmo & realizado até
rns1 = 0 €, nesse ponto, tem-ge= mdc(@, b). As outras variaveis et; relacionam-se
comaeb através da equagao:

sa+tb=r; (B.12)

As condic¢des iniciais para o algoritmo sao:

S—l:la &):0

(B.13)
t.1=0to=1

Para aplicar o algoritmo na determinagao do inversd de Exemplo B.1.2, faz-se
a=p=5eb=3. Assim:



B.1 Teoria basica de corpos finitos 196

s 6 i g
-1 1 0 5 -
0 3 -
1 -1 2 1 (B.14)
2 -1 2 1 1
3 2 31 1
4 -3 5 0 1

Tem-se o ponto de parada do algoritmo iem 4, poisry = 0, assimfz = 1 =
mdc(5 3). Da linhai = 2 obtém-se a expressae2—1-5= 1. Entdo2-3 = 1, ou
seja, é)‘l = 2. Observe qué- 2 = 6 = 1, conforme (B.9), e, portanto, o inversodle
é realment&.

O algoritmo de Euclides & um método sistematico paraengib do maximo di-
visor comum entre dois elementos e também para a obtelecdombinacoes lineares
para determinar, por exemplo, o inverso de um elemento. Bimpbo B.1.2 o corpo &
reduzido, entdo, nao se faz necessario utilizar o dlgorde Euclides para determinar
o inverso de elementos. Como um corpo do #poodp possuip elementos, ondp €
primo e existem infinitos nUmeros primos, a determinai@mverso de um elemento
pode ser uma tarefa exaustiva, caso nao seja utilizado etodm Sistematico.

O corpo finitoD modp com p elementos anteriormente denotado Bpe também
comumente denotado pGF(p).

O exemplo a seguir ira introduzir a construcao de corpog& D modp quando
D & o conjunto de polindmios no indeterminad@om coeficientes no corpo finito
F, = Zmodp. Esse tipo de constru¢ao é fundamental para o ententbrdercorpos
finitos, pois todo corpo finito pode ser construido dessador

Exemplo B.1.3Seja D= F,[x] e pX) = X3 + x + 1. Construir-se-a um corpo F
composto por polindmios sobre,F Observe que (X) € irredutivel. Inicialmente,
calcula-se poténcias de x modul@p= x3 + x + 1:
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xX=1 modx® + X+ 1
xt = x modx3 + x+ 1
X2 = X2 modx3 + x+ 1
XX =x+1 modx® + X+ 1
(B.15)
X=X+ X modx3 + x+ 1
X=x+x=x+x+1 modx®+x+1
X¥=x3+x+x=x+1 mod+x+1
X' =x+x=1 modx® + X+ 1

Por questdes de simplicidade de notacao, representsseasses equivalentes
(elementos) do corpr por a. Assim, tem-se 0s elementos do corpo:

=)
Il Il
X

N
><I\)

w
Il
X
+
=

(B.16)

R R R R R R R/ R
o 4)] »
[T
+ o+ o+
X X
+
[ —

\,
Il
|

Observe que as primeiras poténcias de sao distintas em G8). Como existem
7 elementos nao nulos em @&, conforme (B.1), tem-se que todos os elementos nao
nulos de GK8) sao poténcias de. Verifica-se que o Teorema B.1.1 “transforma” o
espaco vetorial tridimensional sobre, Em um corpo finito, podendo-se representar
a = [010], ondecX = aa? + ba + 1 = [abd.

As operac0es e - sao realizadas da forma convencional:

a®-ab = a®® = a® = o? = [100]

(B.17)
+al=a+1+a?+1=0a’+a=ca*=[110]

A seguir, serao definidos alguns conceitos basicos mladios a corpos importan-
tes para o estudo de segiiéncias. Tais conceitos sariraiiva, polindmio minimo,

polindmio primitivo, recorréncia linear e polindmioreateristico.
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B.1.4 Raiz primitiva

Um gerador de um grupo ciclieé* = F —{0}, & chamado uma raiz primitiva do corpo
F.

Exemplo B.1.4 Considere o corpo do Exemplo B.1.2, £ Zmod § cujos elementos
sa0{0, 1, 2, 3, 4}. Verifica-se que o elemenfe uma raiz primitiva de E; pois2° = 1,
21 = 2,22 =4e2® = 3, ou seja, as poténcids 1, 2 e 3 do elemento geradd formam
um grupo ciclico. O element®também é raiz primitiva de pois3° = 1, 3! = 3,
3? = 4e 32 = 2. Por outro lado, o elementé nao & raiz primitiva de E, pois4° = 1,
4 = 4,47 = 1 e 4® = 4, ou seja, as n poténcias dendo formam um grupo ciclico.

A ordem de um grupo representa o numero de elementos que@speeende.
A ordem de um elemente, ord(), & dado pot tal que ¢°, o, a2, ..., a"?) sdo todos
distintos.

Do Exemplo B.1.4 tem-se que a ordem dos elementos geradoiggsijo ciclico
a e ord(2)= ord(3)= 5.

Um Lema bastante Gtil no estudo de seqiiéncias é enunaiseguir:
Lema B.1.1 Se a ordem do elemento2 ord(x) = t, entdoord(') = t/mdc(, t).

Segue a prova. Um resultado direto do Exemplo B.1.3 € queqalquep # 0

vale:

B°>=1 se e somente se of)fs (B.18)
O desenvolvimento da prova sera separado em itens pditafacientendimento:

1. NoLemaB.1.1, seja mdc{) = d;

2. Observe quea()Vd = (o")/9 e, de (B.18),¢")/Y = 1. Diretamente de (B.18),
tem-se que oray()|(t/d);

6da-se o nome de grupo ciclico de ordeio grupo formado por seu gerador e saasténcias, tal
que o gerador elevado a poténnia o objeto identidade.



B.1 Teoria basica de corpos finitos 199

3. Seja agora, do item anterior, ast)( = s, entdo,0's = 1 e, de (B.18), ordy)|is.
Assim, do Lema B.1.1, tem-ggs.

4. No item 1 foi assumidd = mdc(, t). Isso significa quéa + tb = d para algum
inteiroa e b. Multiplicando essa equacao petrem-seisa+ tsb= ds. Como, do
item anteriort|is, segue-se quigd stambém.

5. De outra forma do item anteriot/@)|s e, do item 3, {/d)|ord(@');

Assim, foi provado que tanto orel{(|(t/d) como ¢/d)lord(@'). Entao, ord¢') =
t/d, como afirmado pelo Lema.

B.1.5 Polinbmio minimo e polindmio primitivo

SejaF um corpo finito comp™ elementos, ond@ € um nimero primo. O corpb
pode ser visto como um espaco vetonatlimensional sobre o subcorgg,. Seja
@ um elemento arbitrario de. ComoF tem dimensaan sobreF,, segue-se que 0s
m+1 elementosg?, at, @2, ...a™, devem ser linearmente dependentes sBpr&ntao,

devem existim+ 1 elementog\y, A, ..., Ay, deFp, tais que:

Ac+Aa+ ...+ A =0 (B.19)

Ou seja, se o0 polindbmia(x) = Ag + AiX + ... + ApX™, a € raiz da equacao poli-
nomial A(x) = 0. E claro quexr pode satisfazer outras equacdes polinomiais de outros
polindmios. Define-s&(a) como o conjunto de tais polindmios:

S(a) = {f(x) € Fp(¥) : f(a) = 0} (B.20)

Sejap(x) um polindmio ndo nulo de menor grau (denota-se gggufe S(a) e
f(x) qualquer polindmio d&(«). Através da divisao polinomial, tem-se:

f(X) = q(X)p(x) + r(x), grauf) < grau) (B.21)

Como f(a) = 0, tem-se que(a) = 0 er(a) = 0. Entdo, se&(x) = 0, conclui-se
que graup) & minimo, ou seja, 0 menor grau dos polindmios nao nidsS(a). Adi-
cionalmente, verifica-se qu&Xx)|f(x) para todof (X) € S(a@). Chama-se, assinp(x)
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polindmio minimo dex em relacdo ao corpb. Se for definido que o coeficiente do
monodmio de maior grau dgx) deva ser 1 (ou seja, $€x) for ummonic polynomig|,
tem-se quep(x) de« & irredutivel. Essa afirmacao € clara, pois se foripes&torar
p(x) = a(x)b(x), necessariamentéa) = 0 oub(a) = 0 e isso contradiz o grau minimo
de p(x).

Da-se o nome de polindmio primitivo ao polindmio minirp¢x) de «, sendoa
uma raiz primitiva de-.

Para obter sistematicamente o polindmio minimo de um ehonqualquer,
introduzir-se-a o conceito de conjugadosadem relacao a um corpe.

SejaF um corpo sobre o subcorpo comelementosF,, ondep & primo. Os
elementos dé& sao dados em poténcias @e Nesse corpo estao contidos subcorpos
K, assim como & ,. Note-se que esses subcorpos podem ser muito maiords,gue
menores qué.

Da-se o0 nome de conjugados@em relagcao ao subcorpbaos elementos:

d

2 3
a,a% o, a%, ..., 0" (B.22)

onded, chamado de grau de e denotado por graayj, € tal queaqd = a. Assim,
tem-se que:

q° = 1 modt (B.23)
ondet = ord(a).

Sea € raiz de uma equacao polinomjglx) = 0, comp(X) = Po + P1X + P2X2 +
.. + pgxd, tem-se que:

D Pk =0 (B.24)

Fazendo(at), tem-se:
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d

q.,ak

2, bt
k=0

d
Z p(@%)*

pary

p(a%) (B.25)

ou seja, todos os conjugadosaeao também raizes q€x), pois:

= p(a®) (B.26)
Na equacao (B.25) foi utilizada a propriedade:

(a1 + a2)” = arl)k + agk (B.27)
ondek=1,2,3, ...

Essa é facilmente verificada pdra 1:

(a1 + )P =al + (E)af_la/z ot (p P 1)a1a‘2)_1 +ab (B.28)

onde, por definicao:

P\ _ p(P—1)..(p-k+1)
= B.2
(k) kk-1)..1 (8-29)

Em (B.29), pode-se observar que o numerador & divisiveppassim, em um
corpo com caracteristiga, todos os coeficientes de (B.27) serao equivalentes a zero.
Assim, verifica-se a propriedade de (B.27) plara 1. Para verificar a propriedade
comk > 1, basta escreven( + az)pk em produtos deaf; + a,)P e utilizar o mesmo

argumento de coeficientes equivalentes a zero.

Sabendo que todos os conjugadosadem relacao ao subcorgd sao também
raizes da mesma equacao polinomial da guataiz, tem-se que o polindmio minimo
dea em relacao ao subcorpoé dado por:
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f,(X) = (X=a)(X = a?)...(x — ™) (B.30)
onded & o grau der, graug), em relagao ao subcorga

O exemplo a seguir mostra a construcao de um corpo fB#2*). A construcao
seraD modp, ondeD = F,[x] e p(X) = x* + x + 1. Isso significa que o dominio Eu-
clidiano em questao & o conjunto de polindmios no indeit@dox, com coeficientes
no corpo finitoF, = Zmod 2, ond€&Z & o conjunto dos nimeros inteiros.

Exemplo B.1.5 Sejam D= F,[X] e p(X) = x*+ x+ 1. Para obter o corpo Dnodp, de-
notado por GK2%), primeiramente calcula-se ds$ primeiras poténcias de x modulo
p(x) = X* + x + 1

xX=1 modx* + x + 1
xt = x modx* + x + 1
X2 = X2 modx* + x + 1
= x3 modx* + x+ 1
xX*=x+1 modx* + x+ 1
X° = X2+ X modx* + x + 1
X8 = x3+ %2 modx* + x + 1
X=x+x3=x3+x+1 modx* + X+ 1
(B.31)
X=x+x+x=x+1 modx* + X+ 1
X2 = x3+ x modx* + x + 1
xXOV=x+x=x+x+1 modx* + X + 1
XM= x4+ X2+ x modx* + x+ 1

XP=x+x+x=x+x+x+1 modx*+x+1
XB=x*+x+x+x=x+x+1 modx*+x+1
M=+ +x=x3+1 modx* + x + 1
xP=xtrx=1 modx* + x + 1

Voltando ao corpo GB%), representam-se as classes equivalenper «. Entao,
da tabela de poténcias de x, obtém-se a tabela de potedeiae vetores de dimensao
4 sobre GH2):
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a®=1 0001
at=a 0010
a? = a? 0100
a®=ad 0011
ad=a+1 0110
a®=ad’+a 1100
a® = ad + a? 1011
a'=a*+af=at+a+1 0101
(B.32)
B=ad*+a’+a=0a+1 1010
®=a+a 0111
a=a*+a’=a’+a+1 1110
a'=a*+a’ +a 1111

a2=ad*+af+f =+ +a+1 1101

aB=d*+adP+l+a=af+a?+1 1101

=t +dP+ra=a%+1 1001

aP=ad*+a=1 0001
Observe que'® = o° (o grupo é ciclico), entag?®, o, ..., a'*} sdo osl5 elemen-
tos n&o nulos de G@4).

Agora, verificar-se-a se® é raiz primitiva de GK2%), ou seja, s@® & um gerador
do grupo ciclico GF24)* = GF(2*% - {0}. Tomam-se as poténcias al&

i (@)

0 =1

1 o

2 olo (B.33)
3 15 = o0

4 020 = b

5 025 = 10

Verifica-se que poténcias d& nio geram o grupo ciclico GR2%*.

De (B.33) tem-se qu@®)°, (a°)! e (a®)? s&o distintos e portanto a ordem de &
ord(@®) = 3. Entao,a® pertence ao subcorpo G¥), o qual contén8 elementos nio
nulos. Alem dissay® & uma raiz primitiva do subcorpo G2).
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Calcula-se, agora, o polindmio minimo d& em GHR2?). Para tanto, deve-se
obter o nimero de conjugados d& O numero de conjugados de ou o grau de,
graug), é facilmente obtido de (B.23):

2¢ = 1modord¢®)
2¢ = 1mod3
d = 2 (B.34)

Assim, tem-se que o grau de é grau@®) = d = 2. Os conjugados de® sdo: a°
e (a®)2. O elementde®)? = (a®)* = @ = o° ndo & contabilizado como conjugado de

a” pois & um elemento equivalente? Esse resultado pode ser verificado em (B.33).

O polindmio minimo de® no subcorpo G2?) & dado por:

(x=a®)(x - (@)?)

X +x+1 (B.35)

fa5 (X)
fa5 (X)

Esse polindmio & um polindmio minimo de uma raiz priraitio subcorpo GR?),
portanto, & um polindmo primitivo em GZ2).

Agora, sera obtido o polindmio minimo dé. A ordem dex* & 15, pois (a*)°,
(@)}, ..., (@®', sao distintos:
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i (@)

0 @°=1

1 (@ =a
2 (@%?2=ab
3 (%)= al?
4 (@Y =at
5 (2% =a
6 (@)% =a°
o s 039
8 (a%)®=a?
9 (%) =aS
10 (@410 = o1°
11 @)1 = ot
12 @2 =a?
13 @HB=a’

14 (a4)14 — all

Como a ordem de* € ord(@) = 15, tem-se que* & gerador do grupo ciclico de
15 elementos, GR%)*.

O grau dea?, graug), & dado por (B.23):

29 = 1modordé?
2¢ = 1mod15
d = 4 (B.37)

Assim, tem-se que o grau dé é grau@?®) = d = 4 e seus4 conjugados sao:

(a/4)20 — a4, (a/4)2l — (a4)2, (a/4)22 — (a4)4 e(a/4)23 — (a/4)8_

O polindmio minimo de* no subcorpo GR2*) & dado por:

fas(X) (x = a®)(x— (@)?)(x - (@))(x - ("))
fax) = xX+x+1 (B.38)
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O polindmio obtido & um polindmio minimo da raiz primitido corpo GF24),
D modp, com D= F,[X] e p(X) = x* + x + 1, portanto, &€ um polindmo primitivo em
GF(2%.

Com a mesma metodologia, obtém-se o polindmio mininad.d& ordem dex® &
ord(@®) = 15e o graugrau@?®) = 4. O polindmio minimo:

fa)=x+x+1 (B.39)

Novamente, o polindmio obtido & um polindmio minimoada primitiva do corpo
GF(2%). Porém, agora, o corpo G@*%) & construido de nodp, com D= F,[x] e
p(x) = x* + X + 1. Portanto, f+(X) & um polindmo primitivo desse corpo GF).

B.1.6 Coconjuntos ciclobmicos

O conjunto dos numeros inteiros de pb,d1, 2, 3,4, ..., p}, primos relativos g formam
um grupo sob a multiplicagao médufo A funcao de Euley(p) denota o numero de
primos relativos g pertencentes ao conjuntd, 2, ..., p}. Sep & impar, € claro que
{1,2,4,8, ...} forma um subgrupo daquele grupo. No cas@de2™ — 1, o subgrupo é
composto den elementos:

(1,2,4,8,....,2™Y (B.40)

Um coconjunto & obtido multiplicando (modytptodos os elementos do subgrupo
por qualquer elemento do conjunto dos nUmeros inteirosalp. IPor exemplo, para
p = 15, o subgrupo (B.40) &4, 2,4, 8}. Os coconjuntos desse subgrupo sao:

C: O

C: 1 2 4 8

C,: 3 6 12 9 (B.41)
C;: 5 10

Cy: 7 14 13 11

Dos coconjuntos de um subgrupo, pelo menos um é impr()[ﬁén% 8340 proprios.
Coconjuntos improprios sao obtidos da multiplicac&cdda um dos elementos do
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subgrupo por um nimero que nao & primo relatiyo Bo exemplo, 0s coconjunt&,
C, e C3 sao improprios e os demais sao proprios. O conjuntodi@stos coconjuntos
(proprios e improprios) de um subgrupo compdem os caedos ciclotdmicos.

Para o polindbmio minimo de um elementeE GF(2™) ser de graum e primitivo,
deve-se ter ord() = 2™ — 1, pois, nesse caso, de (B.23):

N
o
1]

1 mod ord¢) = 1 mod (2" - 1)
d =m (B.42)

e, portanto, grau() = m.

ord(@)
mdc(,ord@))

o polindmio minimo dey' ser primitivo e de graum, deve-se ter e 2" — 1 primos

DolemaB.1.1, a ordem g&e= o' sera ordf) = ord(@") = Assim, para

relativos.

Entao, o polindmio minimo de" comr € C, ondeC & um coconjunto proprio, &
primitivo e de graum.

Observe que:

(X - a)(X—a?)...(x—a®)

(X — @) (X = a2.2)...(x— ¥ ?)(x - *" )
(X — @A) (X - )...(x - @ )(X— a)

= (%) (B.43)

fa(X)

Como os elementog de um coconjunto sao do tipp = 2'cy, tem-se que para
r,se C, o polindbmio minimo de' € igual ao polindmio minimo de®.

Com as observacdes anteriores, tem-se que o nUmeroidémals primitivos de

graum & dado pelo niimero de coconjuntos proprios do subgfiy4, 8, ..., 2™ 1.

. indmi imiti ; () _ ¢(2"-1)
Logo, o nUmero de polindmios primitivos de gnawe dado po% = 5=,
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B.1.7 Elemento primitivo

O elemento primitivo de um corpo distingue-se da raiz pruaipor nao estar situado
em um subcorpo. Ou seja, o elemento primitivo do cdfpforma uma base para
o corpoF. No Exemplo B.1.5 foi visto que” pertence ao corpGF(2*) e é raiz
primitiva do corpoGF(22). Assim,a” nao & elemento primitivo d8F(2%), em outras
palavras, nao forma uma base p@fa(2*).

B.1.8 Fungo traco

A funcgao traco, ou simplesmente traco, & uma ferraememtito Gtil na algebra de
corpos finitos. Sej& = GF(Q™) eK = GF(q"), F € um subcorpo d&. Sea € um
elemento d&, seu traco em relacao ao subcofpé definido como:

n_q

Tri(e) = Z o (B.44)
i—0

E também utilizada algumas vezes, por conveniéncia,a;&ol ré(a).

As principais propriedades do trago sao:

1. Tri(@) € GF(2™). Para verificar a propriedade, mostrar-se-a gqga) per-
tence & um grupo ciclico de ordeqf, ou seja,Trl(e)¥" = Tr(a). Entao,
T @) = (@+a® +o + ..+ ") = o + o+ .+ 09" + o, porém,

a¥ = a, poisa € elemento d&F(2"). Assim, Tr ()" = Tr(a).
2. Tr(a+B) = Tr(a)+Tr(B). Essa propriedade & diretamente verificada por (B.27).

3. Tri(Aa) = ATrg (@) comA € GF(2™). Verificagao:
n_q

Tr(le) = Z(aa)qmi
i=0

m  om 2 2 (B-1)m (B -1)m
= Ada+A%a% + 29T 4 29T T AT

m 2 (3 -1)m
= da+1a% + %"+ ...+ 29"

m 2 (0 —-1)m
= Na+a¥ +a"M+ . +a%" )

= ATr(a) (B.45)
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4. Tr(a% = TrY(a). Observe que® = a. Comoa & raiz primitiva deGF(2"), o
grau dex én. Entao:

2 n-1 n
Tro@®) = o%9+a% +..+a% +af

2 n-1
= a9+ +..+a% +a

T (a) (B.46)

Para simplificar a notacao, sera utilizallda), coma € GF(2"), para representar
Tri(a).

B.1.9 Recorncia linear e polinomio caracteristico

Chama-se de recorréncia linear de ordam equacgao de recorréncia da forma:

S =S 1+ LS 2+ ...+ anSm (B.47)

onde, por exemplos(, S;, S, ...) pode ser a seqiiéncia dos nUmeros reaisa, ..., am
constantes reais quaisquer. Porém, sera dada atencéasa em ques() € uma
sequéncia de elementos de um corpo fikite a;, ay, ..., an, elementos fixos também
deF.

O polindmio caracteristico da recorréncia de (B.47gf&nido como:

m-2

f(X) = X" —a;x™! —ax™? - ... —an (B.48)

Um importante teorema para a obten¢ao de sequéncraseiado a seguir:

Teorema B.1.2 Se o polindmio caracteristico (B.48) € irredutivel eiseoeficientes
estdo em GEqg), entdo para qualqued € GF(g™), a sequéncia definida por:

s = Tr(6a") (B.49)

satisfaz (B.47).

A prova do Teorema € imediata. 8& uma raiz da equacao polinomigk) = 0,
ondef(X) & o polindmio caracteristico (B.48) com coeficientes®R{q), tem-se:



B.1 Teoria basica de corpos finitos 210

m
o™ = Z aa™ (B.50)

i=0

Utilizando essa expressao em (B.49), tem-se:

s = Tr@a""a™
m
= Tri(@a"- Z aa™)
i—1
Tr(a6a"™)

aTr(@a'™)

&S (B.51)

D= 1 1M

Il
i

Entao (B.47) é satisfeita. 1sso mostra que sequéndedsrp ser geradas com o
auxilio do traco de um elemento.

A recorréncia linear (B.47) cons{) uma sequéncia de elementosGle(2™) com
coeficientesy, ay, ..., 8, sobreGF(2) pode ser implementada em circuito pelo regis-
trador de deslocamento apresentado na figura B.1.

S-1 S-2 Sm-1 Sm

Figura B.1: Circuito que implementa a recorréncia linear

Uma sequéncias() tem periodad\, se:

SN = S, paratodd > 0 (B.52)
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ondeN é o menor inteiro que satisfaz (B.52).

Se (&) & uma solucao de (B.47) e o polindbmio caracteristicoédutivel, do Te-
orema B.1.2s = Tr(fa') para algum € GF(q™). Se o periodo da seqiiéncia for
N:

TrPOa™*N) = TrPGe"), t=0
TrPOe' (@™ -1))=0, t>0 (B.53)

Isso ocorre somente ge= 0 oua™ = 0. No primeiro caso, tem-sg = 0 para
todot. No segundo caso tem-sg)(periddica com perioddl se e somente se a ordem
dea dividir N. O menormN para o quabk,n = & €N = ord(@). Entdo, no caso em que
f(x) & irredutivel, o periodo da sequéncia definida ggr & = Tr(6a"), & dado por

N = ord(@). Esse & um importante Teorema:

Teorema B.1.3 Se f(x) € irredutivel, entdo toda solu¢éo nao nula de (B.4Mperiodo
N, onde N = ord(@). De forma equivalente, N & o menor inteiro tal qué x
1 (modf (x)).

B.2 mdc(Z+1,2M-1)

Paral<e<m:

mdc(Z +1,2"-1)=1, se mdc(2 m) = mdc( m) (B.54)

Segue a prova. Comog2 1)(2 - 1) = 2% - 1, tem-se que mdcf2- 1,2™ — 1)
é fator de mdc(Z - 1,2™ - 1). Como mdd{® — 1,t™ — 1) = t™dce™ _ 1 (MCELIECE,
1987), tem-se que mdc2- 1,2™ — 1) = 2mdc@Em _ 1 e, portanto:

mdc(Z +1,2™— 1) | 2mde@m _ 1 (B.55)

Considerando o caso de (B.54), mdg{®) = mdc(, m), tem-se que:
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mdc(Z +1,2"-1) | omde(Zm) _ 1 _ omdcem _ 1 _
mde(Z-1,2"-1) | 2°~1 (B.56)

Observe que®2+ 1 e Z — 1 sdao numeros impares que diferem de duas unidades.
Sejama=2°-1eb=2°+1=a+ 2. Un divisorc dea maior que 1 deve ser impar,
poisa é impar. Assim, um divisor d@nao sera um divisor de pois:

a € Z
c
t—; - g ; % (B.57)
onde(—z: ¢ 7Z, conseqUentement%,gé Z. Entao:
mdc(Z+1,2°-1)=1. (B.58)

De (B.56) tem-se que md2 1,2"-1) | 2°-1. Comomdc(2+1,2°-1)=1
(eq (B.57)), tem-se mdct2- 1,2™ — 1) = 1 quando mdc(@ m) = mdc(e, m).

O conteldo deste apéndice encontra-se resumid&EBLIECE, 1987).

B.3 Formas quadraticas sobre um corpo finito

Este apéndice descreve de forma detalhada alguns teosetmasformas quadraticas
sobre um corpo finito apresentados enCELIECE, 1987).

Seja um corpo arbitrarié e x, X, ..., Xn_1 indeterminados sobrfeé. Uma forma
quadratica sobre & uma funcao denvariaveisx,, x,, ..., Xn dada por:

m
QU Xor oo Xer) = D BXXg (B.59)
i,j=Li<]
Uma forma quadratica é dita nao singular se nao puddraesformada por uma
mudanca nao singular de variaveis em uma forma com memasvariaveis. Uma
forma quadratic&)(Xy, X, ..., Xm) representa zero se existg, &>, ...,&m) # (0,0, ...,0)
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tal queQ(é1, &, ..., Em) = 0.

Considere uma forma quadratica que representa zero. dgmasambém qualquer
transformacao linear ndo singular da forma:

X —&X+..., 1=12..m (B.60)

Aplicando essa transformacao linear em (B.59):

m
Z % Xi X]

i,j=Li<j

Q(Xl’ X2y vuny Xm)

2 2
= allxl + AoX1 Xo + ApzXoX3 + ... + amme
2 2
= allflflxl + ...+ alzf]_fle + ...

+ ApEtaXe + o + AmEmEmX ... (B.61)

ou seja, em cada termo da soma de (B.3H}.;.; &;XX;, existe um termo do tipo
aj;&é;x¢. Claramente, o coeficiente déseray,i_; ., a;&é&;. Como foi considerado
que a forma quadratica representa zero:

m

Q1. &2, .. €m) = Z a;&é; =0 (B.62)

i,j=Lli<j

tem-se que o coeficiente dgsera zero e, portant@ é transformado na forma:

Q = apXiXo + AjgXaXz + A XiXg + ...
+ a,22)(3 + AhgXo X3 + A5 XoXg + ..

+ ApaX5 + AgXaXg + ... (B.63)

Observe que nem todos a§ podem ser zero, oQ seria uma fungao de somente

m— 1 variaveisxy, Xa, ..., Xm.

Entao, aplicando-se as transformagoes lineares:
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Xe (X Bjg¥e — BXa— ..)
a12
X — % (i£2) (B.64)
Q fica na forma:
Q = XiXo + @pX5 + ApaXoXz + ...
+ ApX+ .. (B.65)

Finalmente, aplicando-se as transformacoes lineares:

X1 e Xg—apXp — 55Xz — ...

X — % (i#1) (B.66)

€ obtido:

2
X1Xp + 53X5 + ...

X1 %o + Q' (X, ..., Xm) (B.67)

(@)
I

E claro queQ’ & nao singular, pois, se fosse singular, poderia sert@szmimo
funcao de menos da- 2 variaveis. AssimQ = x; X + Q implicaria queQ seria uma
funcado de menos da variaveis.

Com essa analise, foi provado um importante Teorema sobr&b quadraticas:

Teorema B.3.1 Se Q & uma forma quadratica nao singular como definido eB9{jR&:
representa zero, entao, com uma transformacéo lineagadda, Q pode ser colocado

na forma:
Q = Xy X2 + Q' (X3, X4, ..., Xm) (B.68)

onde Q &€ uma forma quadratica nao singular em X, ..., Xm.

Continuando a realizar as transformagodes lineares camaonf feitas até aqui,
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pode-se estender o Teorema anterior para o Corolario:

Corolario B.3.1 Com uma transformacao linear adequada, qualquer fornsdgatica
nao singular de m variaveis pode ser colocada na forma:

Q = X1 Xo + X3Xgq + ... + X5 1%2S+ Q' (Xosi1, +vs Xm) (B.69)

onde Q' € uma forma nao singular em-n2s variaveis que nao representa zero.

Para a afirmacao desse Corolario ser aplicavel, deobtee em quais condi¢cdes
uma forma quadratica ndo representa zero. Em seguidagsenciado o Teorema
de Chevalley-Warning. Com esse Teorema, pode-se mos&aequum corpo finito,
qualquer polindmio quadratico em 3 ou mais variaveisasgntam zero. Com isso,
sera possivel identificar parte das condi¢cdes parawgqual forma quadratica nao re-
presenta zero.

Algumas defini¢cdes formais de polindmios em variasaxais sobre um corpb
seguem abaixo:

¢ Define-se mondmio nos indeterminad@sxs, ..., X, COMO a expressao da forma
A ... X, onded € F e ose s&o inteiros ndo negativos. O grau do mondmio

é dado pela soma des
e Define-se polindmio nos indeterminadqsx,, ..., X, COmo a soma de mondmios.
O grau do polindmio & dado pelo maior grau de seus mondomios

O Teorema de Chevalley-Warning € enunciado abaixo:

Teorema B.3.2Se F = GF(q), onde g € uma poténcia do niumero primo p, e se
f (X1, X2, ..., Xm) € um polindmio de grau ¢k m, entdo o nUmero de solucdegfi\
para:

f(X1, X2, ooy Xm) = 0 (B.70)

com %, Xo, ..., Xm € F, € divisivel por p.

Para cadan-uplax € F™, tem-se:
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1- f(x)*? = { 1 sef® =0 (B.71)

0, caso contrario

pois 0 corpoF possuiq elementos, sendo assim, para qualquer elemento nao nulo
x € F, tem-sexd! = 0. Somando todos 4 f(x)4! sobre todox € F™, obtém-se o
namero de solucods(f):

D=t = g T
X

X

- Z f(x)L modp
X
N(f) modp (B.72)

Entao, para provar o Teorema de Chevalley-Warning, bastaapque para qual-

quer polindbmio de grag m, tem-se:

DTt =0 (B.73)

XeFm

O polindmio f(x)%! possui graud(q — 1), lembrando que & o grau def(x),
Teorema B.3.2. Assim, o polindmifx)%* & uma combinacao linear de mondmios

com graus menores ou iguaisl@ — 1). Sem(x) = x;*...Xqr for um desses mondmios:

Z m(x) = ]_[ Z x° (B.74)

X i=1 xeF

Se houver algurg; = 0:

150 = (1] Zofarrery

xeF I=Liz] soma dguns
- 0 (B.75)

pois a soma dgquns resulta (+ 1+ ... + 1) = O modp.

Por outro lado, se nenhueyn = 0, pelo menos um dos estara na faixa k g <
g-1, poise; + ...+ ey, <d(g-1) < m(q-1). Fazendx = a, uma raiz primitiva em
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F, asoma),.r X° sera:

N

o
Z a® =1+a%+0® + ..+ (B.76)

J:
gque & uma série geométrica. Desse modo:

e 8@ _ 1
e -1

1-1

a® -1

Il
o

(B.77)

Portanto, em todos 0s casos a s X® sera zero, consequentemerfteg)d-1
= 0. Entao,N(f)modp = - Yx f(x)%! = 0, ou seja, o nimero de solucdEsf)
de f(Xg, X, ..., Xm) = O & divisivel porp, o0 que prova o Teorema B.3.2 de Chevalley-

Warning.

Para qualquer forma quadrati€a = Y’ ajxX; tem-seQ(0,0,...,0) = 0. Uma
forma quadratica € um caso particular de polindmio qaidcly f. Entdo, com o Te-
orema B.3.2 de Chevalley-Warning, pode-se afirmar Q(&, &>, ...,&n) = 0, com
m > 2, paraN(f) casos diferentes dé&y( &y, ..., &), comN(f) divisivel porp, ondep
€ a caracteristica do corfpa Entao, existem pelo mengs- 1 vetores £, &, ..., &)
para os quaif(é1, &2, ..., &m) = 0, além do (00, ..., 0). Com isso, segue o Corolario:

Corolario B.3.2 Em qualquer corpo finito, uma forma quadratica conzr variaveis

representa zero.

Com essa afirmacao, a forma quadrat@alo Corolario B.3.1, a qual nao repre-

senta zero, deve ser de< 2 variaveis.

Considerando apenas o corpo bin&&B(2), a forma quadratic® = 3 ajxX;,
como definida anteriormente, tea = 0 ou 1. Assim, a Gnica forma quadratica com

m = 1 variavel é:

Qu(X) = ¥ (B.78)
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Pode-se observar que no corpo bin&iB(2) nao faz sentido um elemento com
expoentex?, pois, 1x 1 =1 e 0x 0 = 0. Assim:
Q:1(X) = x (B.79)

ClaramenteQ);(X) nao representa zero, pdi(x) = 0 apenas para= 0.

As formas quadraticas com = 2 variaveis sao:

Q(X) = X +Xy=X+Xy

Q) = X¥+y=Xx+y

;00 = xy+y =xy+y

(X)) = X+ XY+YP = X+ XY+Y (B.80)

A forma quadratic&,(X) representa zero, poisse= 1 ey =1,0Q,(1,1)=0. A
mesma observacgao vale p&ae Q”, ou sejaQ,(1,1) = 0 eQ;(1,1) = 0. Somente
7’ (X) € uma forma quadratica e@F(2) que nao representa zero.

Entao, considerando o corpo binafd-(2), tem-se do Corolario B.3.1, do Co-
rolario B.3.2 e das observagdes anteriores que:

Q = Xa X2 + XgXg + ... + Xos-1Xos + Q (X2si1, --+» Xm) (B.81)

ondeQ’ podera ser:

e De 1 variavel paranimpar, resultando e’ = Q.(X) = X, es= le;

e De 2 variaveis para par, resultando ey’ = Qx(X) = Xm-1 + Xm-1Xm + Xm €

_ m=2.
S= Rl

e Ouainda paranpar,Q =0es= 7.

Com essa analise pode-se enunciar o Teorema:

Teorema B.3.3 Toda forma quadratica ndo singular em m variaveis sobFd23 pode
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ser escrita, com transformacéo linear das variaveisnoco

X1Xo + X3Xg4 + ... + Xm-2Xm-1 + Xm (B.82)

para m impar. Para m par, pode ser escrita como:

X1Xo + X3Xg + ... + Xm-1Xm (B.83)

ou

X1Xo + XaXq + ... + Xm-1Xm + Xm-1 + Xm (B.84)

Define-serank de Q, dado por, como 0 menor nUmero de variaveis no qQal
pode ser expresso, através de transformacodes line@wesngulares de variaveis. Ou
seja,Q(Xa, X2, ..., Xm) = Q'(X}, X5, ..., x). SeQ for uma forma quadratica, é claro que
Q sera também uma forma quadratica. Com essa definicémencleorema B.3.3,
pode-se afirmar:

Coroléario B.3.3 Toda forma quadratica em m variaveis (singular ou nadyreds H2)
€ equivalente a alguma das formas abaixo:

X1Xo + XgXg + ... + Xos 1 Xos + Xosi1 (caso dgankr=2s+1)
X1Xo + X3Xa + ... + Xos_1Xog (caso degankr = 2s)

X1Xo + XgXg + ... + Xos 1 Xos + Xos 1 + Xog (caso dgankr = 2s) (B.85)

onde s= [r/2].

Considere o caso:

Q(al + bl, A + bz, vees A T+ bm) = Q(al, a, ..., am) (886)

Se orank de Q for impar, conforme o Corolario B.3.8) pode ser transformado

eM X1 Xo + XaXg + ... + Xos_1Xos + Xos41. ASSIM, (B.86) pode ser reescrito como:

(a]_ + bl)(az + b2) + (3.3 + b3)(a4 + b4) + ...
et (aZS—l + b25—1)(a25 + bZS) + (a25+1 + b25+1) =

= qdp + Apazg + ... + Apg_1aA25 + Aogi1
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(a]_bz + azbl + blbz) + ...

weo + (B2s-102s + @255 1 + Dos 1025) + D21 = 0 (B.87)

para todo &, a,, ..., ay). Na condigcao particular de{, a,, ..., an) = (0,0, ...,0), para
que (B.87) seja verdade, tem-se necessariamente que:

b1b2 + ...+ b25_1b25 + b25+1 =0 (888)

Combinando (B.88) e (B.87):

(a1by + @gby) + ... + (Aps-1b2s + Apsh2s-1) = 0 (B.89)

para todo &, a,, ..., ay). 1SS0 ocorrera se e somentelge= b, = ... = bys = 0, que
combinado com (B.88), resulta ema,; = 0. Ou seja, o caso (B.86) sb6 ocorre para
todos @y, &, ..., ay) Se e somente 4B = b, = ... = bys = g1 = 0.

Existem exatamente™?s-! vetores (00, ..., 0, by, 2, bs.3, ..., by), com orank de
Q éigual ar = 2s+ 1 (r um inteiro impar), tais que satisfazem a condibae: b, =
... = bs = bys,1 = 0 para que (B.86) ocorra.

Com a analise de (B.86) provou-se o Corolario:

Corolario B.3.4 Se Xy, X, ..., Xn) € uma forma quadratica em GE) com rank r,

entao o nimero de vetorés,, b,, ..., by) tais que:
Q(al + bl, Ay + bz, vees A T+ bm) = Q(al, a, ..., am) (BQO)

para todos o™ vetores(ay, ay, ..., am) € 2™".
Observa-se que parapar o Corolario nao esta provado, porem a metodologia é
analoga a apresentada parempar. Ser € par,Q pode ser transformado erax, +

X3Xg + ... + Xos_1 Xos OU X1 Xo 4+ XaXg + ... + Xos_1 Xos + Xos_1 + Xos. CONSiderando o primeiro
caso,Q de (B.86) torna-se:

(a1 + by)(az + by) + (az + bs)(ay + bs) + ...
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e (azs_l + bZS—l)(aZS + bZS) =

= dqdp + Azdyg + Agdg + ... + Aog_1A2g

(auby + aghy + biby) + ... + (B2s-102s + A2sl2s1 + Dog1025) = 0 (B.91)

paratodod,, a, ..., an). Se @, &, ...,am) = (0,0, ...,0), de (B.91) tem-se:

b1b2 + b3b4 + ...+ b25—1b25 =0 (892)

Da expressao acima e (B.91) conclui-se, como anterioengquoe:

(arhy + aghy) + ... + (A2s-1D2s + A2sbips 1) = 0 (B.93)

para todo &, ay, ..., ay). Ou seja, o caso (B.91), analogamente ao anterior, s@eocor
para todosd;, ay, ..., ay) Se e somente 4B = b, = ... = bys = 0.

Analogamente ao caso deimpar, existem exatamenté&2s vetores (00, ..., 0,
Bosi1, Dosi2, ..., Bm), cOm orank de Q igual ar = 2s(r um inteiro par), tais que satisfa-
zem a condicab; = b, = ... = bys = 0 para que (B.91) ocorra, 0 que esta de acordo
com o Corolario B.3.4.

Finalmente, para terminar a prova do Coroléario B.3.4 davainda considerar o
caso de par eQ transformado ety Xo + XaXg + ... + Xos_1 Xos+ Xos_1 + Xo5. CONsiderando

esse caso em (B.86), tem-se:

(a1 + by)(az + by) + (az + bs)(ay + bs) + ...
et (aZS—l + b25—l)(aZS + bZS) + (aZS—l + b25—1) + (aZS + bZS) =

= qdp + Azdy + Asdg + ... + Aog_1A0g

(b + @by + byby) + ... + (Axs-1002s + Apsbos 1 + D25 -1025) + Do 1 + s = 0 (B.94)

Analogamente aos casos anteriordsr(par er par) a condicao dex(, ay, ..., ay) =
(0,0,...,0) implicaemb, = b, = ... = bys = 0. E dessa, conclui-se que:
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(arhy + aghy) + ... + (A2s-1D2s + A2sbips 1) = 0 (B.95)

para todo &, a,, ..., &,). Novamente, o caso (B.94), igualmente ao anterior, sereco
para todosd;, ay, ..., ay) Se e somente 4B = b, = ... = bys = 0.

Entao, existem exatament&2s vetores (00, ..., 0, bys, 1, Do, 2, ..., by), com orank
deQigual ar = 2s(r um inteiro par), tais quais satisfazem a condipge b, = ... =
b,s = 0 para que (B.94) ocorra. Assim, esta provado o Corola304B
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Apéndice C - Segjéncias polifasicas

C.1 Familia LCZ-GMW polif asica

As seguiéncias LCZ-GMW polifasicas foram propostas ®m(; FAN, 2001b). O al-
goritmo de construcao dessas seqiiéncias é semetitmapresentados na secao 2.1.6.
A diferenca resume-se em utilizar SMC sol¥E(p) com p # 2 dada genericamente
por{s} = {Tr}(a")}, ondea & elemento primitivo d&F(p"). Vale lembrar que deve
ser primo (secao B.1.3). As caracteristicas de SMC sGlbip) com p # 2, bem
como as caracteristicas de uma familia LCZ-GMW poldasiao serao demonstradas
aqui.

A funcao de correlacao periddica par para sequéncia {Xg, X1, ..., XN_1} €Y =
Yo, Y1, ..., Yn-1}, comx; ey; € GF(p), de uma familia LCZ-GMW polifasica sera:

N ser=0ex=y
0X,y,7) =13 p"M -1+ p"™9(u,v,d) ser=0mod7 e1t#0 (C.1)
-1 caso contrario

ondeN = p" — 1 & comprimento das sequénckasy; u ev sao formadas por SMC de

p-1
p-1°

comprimentgp™ - 1; 7 =

p"-1
——1.

De (C.1) verifica-se que a zona de correlacao reduzidd ser= 7 —1 = 1

Assim como para as sequéncias LCZ-GMW binarias, nastexima expressao
para o nUmero de seqiiéncias em um conjunto LCZ-GMW,mppcélimite de Tang-
Fan (1.98) &€ uma medida razoavel:

N2 -1
K<
(Lez+1)(N-1)

(C.2)
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Em (TANG; FAN, 2001b) foi mostrado que, pam= 3, m = 3 en = 6, tem-se
N =728,Lcz = 27 eK = 18. A desigualdade (C.2) forne&e< 26,0357.

C.2 Familia ZCZ quadrif asica

Sequiéncias ZCZ quadrifasiéasao obtidas com o mesmo método apresentado na
sec¢ao 2.2.3 utilizando como sementes pares complerssmpaadrifasicosAN; HAO,
2000). A seguir sao apresentados alguns exempkds, HAO, 2000):

[Xo,Yo] = [0 3]

[Xo,Yo] = [010 002]

[Xo, Yo] = [010 002]

[Xo,Yo] = [01321 00013]

[Xo.Yo] = [0313210121 0301230303]

[X0.Yo] = [0001200302031 0122212003203]

[Xo,Yo] = [01212123210103210303032301 012121232101230321223101
(C.3)

onde agora-F = (F + 2) mod 4.

\/j.na”

As sequéncias obtidas sao= {exp( >

)} = {V\/Z“J} ondea;; sao elementos da

i-esima linha gj-ésima coluna d&" e W, = exp({=2

5 ) O conjunto de sequiéncias
ZCZ quadrifasicas possiN = 2°™M™t%IiN, ondeNy & o comprimento de&, e Yo,
K = 2n+1 eZCZ < 2n+m—t—1.

C.3 FamiliaPS

Foram propostos varios métodos de construgao de cmsjale sequéncias polifasicas
ortogonais generalizadas utilizando a matriz de transddardiscreta de Fouriedi6-
crete Fourier transform DFT) (SUEHIRO; HATOR| 1988) SUEHIRQ 1994) SuU-
EHIRO, 1996). Em PARK et al, 2000) foi proposto também um conjunto de sequéncias

Los chips pertencem ao conjuri@ 1, 2, 3}
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ortogonais denominadeark-Park-Song-Suehiro (PS) sequenaduncao de autocor-
relacédo periddica par fora da origem para essas se@&assume valor zero, exceto
em intervalos periodicos, e a funcao de correlacaparta periddica par assume valor
zero para qualquer atraso. Neste trabalho, nao sao dasies funcdes de correlagcao
para esse conjunto. Sera apenas apresentado o métodmadaoge algumas carac-
teristicas.

C.3.1 Constru@o de uma fanilia PS
A matriz DFTNg x Ng com indicem é definida como:
FOem = | WKm| (C.4)

3 . 2rj .
ondem & um nimero naturak,| = 0,1,..,N - 1 eW,. = e%,comj = V-1.

A matriz diagonabD ({x}) da sequénciéx} &€ definida como:

D ({x}) = diag({x}) (C.5)

As fungdes quocientguoe residuaessao definidas como:

qua(g, k)
redg,k) = r (C.6)

Il
O

ondeg e q sao inteirosg € um numero natural,&=gx+r comr = 0,1, ...,k — 1.

Definem-se os simbolos basicos coMpsimbolosk, i = 0,1,...,N, — 1, todos
com mesma magnitude (sem perda de generalidade, podess@rassocalizados no
circulo unitario do plano complexo). Primeiramente uregigncia &€ gerada a partir
dosk’s. Para um conjunték;}, e 1 < m < N, — 1, define-se a matriz de seqgiiéncia
basica ortogondb de dimensad, x N, como:

G = F(""™D({x;}) (C.7)

Genericamente, uma sequéncia basica ortogapabe comprimentd\? é defi-
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nida como:

Op = Gq(p.Ny).R(p.Ny)
,Np)R(p,N
ﬁR(p,Nb)WNQb(p b)R(P,Np)m (C.8)

ondep=0,1,..., Ng — 1 eG,p denota o elemento daésima linha é-é&sima coluna.
Utilizando a sequiéncia basica ortogofga}, obtem-se a matril de dimensad x K:

H = [hi]
N2-1

hi = D 0p0(i —k—pK) (C.9)
p=0

ondeN = KNZ, K & um nimero natural & funcao delta de Kronecker. A primeira
coluna deH & composta dggy seguido poiK — 1 zeros,g; seguido poK — 1 zeros,
at'eg,\,g_1 seguido poK — 1 "0”s. As outras colunas dd possuem o vetor da primeira
coluna deslocado.

Finalmente, a matriz de sequéncia PS, de dimensad x K é definida como:

1
PS=[cu] = N—bF(N’_l)H (C.10)

A sequéncidci}, coml = 0,1,...,N -1, a qual & uma coluna d&S, & chamada
de seqiiéncia PS.

C.3.2 Caracteisticas da famlia PS

O método de construcao de sequiéncias PS apresentaidoé@tpdo | de PARK et al,
2000)) garante que a funcao de correlacao cruzadadieai par sera zero, indepen-
dente do deslocamento e demais parametros utilizadosws&regao. O comprimento
das seqiiéncias sexé= KNZ2, ondeN, & um nimero inteiro maior que 1, o qual repre-
senta o numero de simbolos basicos utilizados na cadstyeK é igual ao nUmero de
sequéncias disponiveis no conjunto PS. Diferentendetieincao de correlacao cru-
zada periodica par, a funcao de correlacao cruzadadies impar apresenta valores
nao-nulos, como ilustrado na figura C.1.
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Ocorréncia (%)
'_\
o

0 5 10 15 20 25
OCC (valor absoluto)

Figura C.1: Histograma da funcao de correlacao cruzada imparteovalo|d| < N
para o conjunto PS col = 4 eN, = 3. N = 64.

A relacao entre 0 maximo nimero de seqUéncihlsseré%“ = max{i} =

i
N2 4
guando o niumero de simbolos basicos for miniNos 2.

Em um conjunto de seqgiiéncias PS, a funcao de autoogicefgeriodica par apre-
sentara picos de magnitutiequandor = iNg, i =012 .., K-1. Para os demais
valores der, a funcdo de autocorrelacdo periddica par assume zalto. A carac-
teristica indesejavel dos picos de EAC, quandeiN?Z, comi = 1,2,.... K — 1, pode
ser amenizada, controlando-se o intervalo entre picosa taato, deve-se obter um
compromisso entre a distancia entre os picos da func&#\dee %"‘K}.

C.4 Familia SP

Em (PARK et al, 2002), foi proposto um conjunto generalizado de segasnuo-
lifasicas ortogonais denominado PS. A funcao de cagdelzruzada periddica par as-
sume valor zero, para qualquer argumento e a funcao delagéo cruzada periddica
impar assume valor maximo @;é aproximadamente. No entanto, a funcao de auto-

correlacao periddica p&(c, c, d) assume valor maximo para varios valoreside

C.4.1 Constru@o de uma fanilia SP

O conjunto SRC = {¢}, composto d&K sequéncias, de comprimentdN, & definido
como:
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o = (LW, (C.11)
ondeN = 2(K +1);1 = 0,1,..,N - 1; Wl = WRK+ = el® comn inteiro; K & um
inteiro par.

Com algumas manipula¢des matematicas, tenSRK et al, 2002):

Ck| = ng(l,k) (C.12)

ondep(l,k) = 2lk + (K + 1) - 5(R(I, 2) — 1) send® a funcao delta de Kronecker.

C.4.2 Caracteilisticas da fanilia SP

O nUmero de segiiéncias disponiveis em um conjunto @ mbr%, conseguen-

N-2 . . .
temente tem-s&XK = 2z = 1 _ 1 tendendo & a medida que o comprimento da

sequéncia aumenta.

A funcao de correlacao cruzada periddica par para qi$éseas PS & dada por
(PARK et al, 2002):

N-1
0.4() = (CLWTy ) WD, i | (C.13)
=0

Observa-se que quande: j o somatorio da equacgao (C.13) sera zera sejf €
{1,2,...,K — 1}. Dessa forma, a funcao de correlacao cruzada pedaqmic assume
valor zero independente do valor de

O maximo valor absoluto assumido pela funcao coresaxilizada periodica impar
com ( — j) = cteé dado porPARK et al, 2002):

®i,j = mTax|®i,j(T)|
70-1
@@ < 2> WY (C.14)
1=0

ondery = [ﬁj + 1; |X] denota o maior inteiro igual ou menor gue O maior
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valor assumido pela funcao de correlagao cruzadagied impar para um conjunto
SP,0ax = max j ©; j, ocorre quanda (- j) = 1 e nesse cagdmux = Max 0 (1) = %
(PARK et al, 2002).

A funcao de autocorrelacao periddica par para asésexés SP é:

Qi’i(T) =N x Ck—i+1),rs O0<t<N-1 (C15)

Esse resultado pode ser rapidamente verificado fazeadma equacao (C.13):

N-1
60 = CD'Wli ) WEY = CIIWEN
1=0

= (-1yWISHON (C.16)

K+1

Comparando as equacdes (C.11) e (C.16) obtém-se (C.15).

De (C.15), tem-s@;(r)| = N, para qualquer valor de Isso & um inconveniente
para sistemas que operam em canal com multipercurso, pais-danéerferéncia nao
sera combatida.

A funcao de autocorrelacao periddica impar das 8egas SP é dada pdPARK
etal, 2002):

(N -27)

®i,i(T) = Hi’i(T), O<t<N-1 (C17)

De (C.15), tem-s#;(r)| = N para qualquer valor de Isso & um inconveniente
para sistemas que operam em canal com multipercurso, pai®-danéerferéncia nao
serad combatida quando simbolos de informacao corgesudbrem iguais. Quando
simbolos consecutivos forem diferentes, de (C.17) tef®sér)| = IN — 27|, o qual

também pode assumir valores elevados dependendo de
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Apéndice D - O sistema LAS-CDMA e as
sedliéncias terrarias

O sistema LAS-CDMA large area synchronized-code division multiple acydes
desenvolvido pela empresa LinkAtINKAIR , 2003) com o objetivo de aprimorar o
desempenho do padrao de telefonia movel celular cdma@ENG; ANNAMALAI;
BHARGAVA, 2000). Existem perspectivas de adaptar esse novo sistentha@2000
posicionando-o assim na geracao 3,5 (3.5G) e quartag@e(dG) de telefonia movel
celular. Como o LAS-CDMA foi projetado para ser compatie@in o 1S-95 e com
o cdma2000, a taxa de chip do LAS-CDMA & d&288Mchip/s e a banda ocupada
para a transmissao & de2bMHz. O LAS-CDMA explora a caracteristica de orto-
gonalidade das sequéncias de espalhamento para minasizaterferéncias MAI e
Sl e aumentar a capacidade do sistema CDMA. As familias giggseias utilizadas
possuem uma zona de correla¢do aperiddica nula tambémazla de janela livre de
interferénciaifiterference free windowrFWw) (LI, 2003):

IFW =
=max{Z :|C(u,v,d)] =0, onde (d<Z eu#vVv)ou 0<|d<Z eu=v)}
(D.1)

ondeu eV sao as seqiiéncias consideradas.

Observe que o conceito de IFW & diferente da ZCZ. A IFW re$era correlagcao
aperiodica e a ZCZ refere-se a correlagao periodica.

Uma familia de sequiéncias, denominada LA, possui adfoimg reduzir a inter-
feréncia entre células adjacentes. Outra familia dé&®srjas, chamada de LS, &€ usada
para o espalhamento, ou seja, para multiplexar os sinaigsi@sios. A combinacao
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adequada das familias LA e LS produz a familia LAS, a quatil&zada no sistema
LAS-CDMA

O canal direto € sincrono por natureza e, portanto, a |IFW Esponsavel por
minimizar a auto-interferéncia. O canal reverso mantéasg sincronizados os sinais
dos usuarios. Assim, a IFW sera responsavel por minimaizaterferéncia de maltiplo
acesso (MAI) e a auto-interferéncia (SI).

Se 0s atrasos entre 0s sinais dos usuarios estiverem cw¥iean um intervalo
que represente um deslocamento entre seqiiéncias menarlgW, pode-se afirmar
gue as interferéncias MAI e Sl serdo totalmente elimisad?ara que isso ocorra é
necessario, além do sincronismo do canal reverso, teramal com espalhamento

maximo multipercurso limitado.

As sec0es seguintes apresentarao as familias LS, LA LA

D.1 FamilialLS

A familia LS & construida, assim como a familia ZCZ &®2.2.3), a partir de sequién-
cias complementares. Porém, as sequéncias complae®ntiizadas, nesse caso,
sao ternarias. Sequéncias ternarias sao compastaep elementos: 6;1 e 1. Para
obter uma familia LS sao necessarios dois pares ortagdaasequéncias complemen-
tares.

Seja{c, s} um par de sequéncias complementares. BAV(SH; LEMPEL, 1994)
foram apresentados pares de seqiiéncias ternariaseraemthres que possuem o mi-
nimo de elementos 0. Esses resultados sao apresentacdelzal. 1.

Sejam dois pares ortogonais de sequéncias complemefdgi} e {C,, S;} com-
postos por sequéncias de comprimeNt0 Em (TSENG; LIU, 1972) foi mostrado
que(S, —C}, ondes representa a sequéncia reversadeq. (2.162)), sera um par de
sequéncias complementares ortogonal aggay. Entao, adota-sg; =S, S, = —Cy}.
Seja também uma matrid, x N, ortogonalHy,«n,. A tabela D.2 apresenta algumas
matrizes ortogonais ternarias obtidas #d&;(LI, 2003). Obtém-se um conjunto de
sequéncias de comprimernt - N, a partir das linhas da matrix|y; LI, 2003):
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Tabela D.1: Pares complementares 6timos.

Comprimento das NUmero Par complementar
sequénciabl; de zeros {c,s}
2 0 {++,+-}
3 1 {++—-,—-+0-}
4 0 (+++—++—4}
5 2 (++0+—++0—-+}
6 2 {(++-+0+,++0-+}
7 4 {(-—+0-0-,—-—+0+0+ +-}
8 0 {--——-—-- +4+———++—+—+}
9 2 (+++-0++-++++-0—-—+-}
10 0 +-——-+-+-—-++-————- ++-}
11 6 {+ -+-000++ - +,+ -+ —-000—- - + -}
12 4 (+++-++00--+—+++-00—+++—+}
13 >4 {}
14 2 f++++-++-—-+—-+0+,+++-——+++—-+--0-}

Hoxn, ® C1 Hipxn, ® St
HN2><N2 ® CZ HN2><N2 ® SZ

(D.2)

onde® denota a operacao produto de KronechaEYER, 2000).

O conjunto obtido &€ composto p#& = 2N, sequéncias de comprimentd =

N1N,. Prova-se que esse conjunto obtido posBu/ = N; — 1.

Conforme (D.2) a sequiéncia referente a linea(k; —1)N,+£;—1, com0< k; < 1

e0< ¢ <Ny, -1, sera:

{([€k0.05 Chp.15 -++» CiyNg-1] * Ney,0, [Chy.05 Ciey.1s -0 Chpung—1] * Dy 15 e

o+ [C.05 Chy. 1 ++» CiNg—1] + Py Np-1)

([S0.05 S, 1 -+ SkNi-1] * D00 [Sk.0 Sk -os Ska-1] - Deg 1, o
e [Sk0.00 Skp.s o0 SkNg-1] * Ny ng-1)) (D.3)

e asequénciareferente alinha (k,—1)N,+£,—-1,comO0< k, <1e0< ¢, < N,-1,

sera:

{([Ckg,o’ Ckz,l’ ceey Ckg,Nl—l] : h[2,07 [Ckz,o’ Ck2,17 ceey Ckz,Nl—l] : h[z,:b eee
v [C.00 Cip. 15 -5 CipNg—1] * NepNy-1)

([Skz,o, Sko, 15 ++es Skz,Nl—l] -he, 0, [Skz,o, Sko, 15 ++es Skz,Nl—l] “heya, ..
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b [3(2,0? S(z,l’ b4 S(z,Nl—l] : hfz,Ng—l)} (D'4)

Por conveniéncia da analise, divide-se cada sequ&&iam duas partes: uma
parte C, derivada das sequénaia® c,, e outra parte S, derivada das sequéensias
S.

Define-se fun¢ao de correlagao aperiodica entre a$ésetps LS(cs} e {c;s;}
como:

Ci’j(T):C(Ci,Cj,T)+C(S,Sj,T) (D5)

Assim, a fungao de correlagao aperiodicg(r), com 0 < 7 < Ny, entre as
sequéncias LS definidas em (D.3) e (D.4), sera:

No-1 Ni-7-1 No—2 Ni-1

—
_ % % % %
Ci,j(T) = Z hflﬁmhfg,m Ckl,nckz,nw + Z hflﬁmhfg,m+l Z Cklﬁnckg,nw—Nl +
m=0 n=0 m=0 n=N;—7
No—1 Ni—7-1 Ny-2 Ni—-1
3 k £ k
+ Z hé’l,mht’z,m SKl,n o,N+T + Z hfl,mh{’z,mﬂ Z S<ls”§(2,n+T—N1
m=0 n=0 m=0 n=N1-7
No—1 Ny-2
% %
= Ckl,kz(T) Z hé’l,mhfz,m + Ckl,kz(_Nl + T) Z hfl,mht’z,m+1 (D6)
m=0 m=0

Observe queCy, () = 0 e Cy ,(—N1 + 7) = 0, pois{ci, s} e {Cp, S} foram
escolhidos ortogonais, entd®,;(r) = 0.

Quandor = 0, tem-se:

No-1
Ci1(0) = Ciuo(0) ) Py, (D.7)
m=0
Sek; # ky, tem-seCy, x,(0) = 0, pois, novamentde;, s} e {C,, S,} escolhidos sao
ortogonais. Assim, tem-gg ;(0) = 0.

Sely # £, tem-se¥ % hy, mhy, | = 0, pois a matrizHy,.n, & ortogonal. Entao,
C.;(0) = 0.

Quandoi = j, tem-sek; = ky e £; = £, = £. Assim,C;;(r) = Cyk(0)h,[?, onde
h, = {h;0,h1,.... Ny n,—1} COM O < € < N, — 1 € af-ésima linha da matriz ortogonal
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HN2><N2 .

ComoC; j(-7) = C;(7) (equacao (1.45)), tem-se qQeg;(7), para-N; <7 <0, &
igual aC;;(r), para O< 7 < N;. Entao, para verificar qu& j(r) = 0, para-N; < 7 <0,
basta seguir o procedimento anterior calculaﬁgor), para 0< 7 < N;.

Assim, verifica-se qu€; j(r) = 0 para O< |7| < N; exceto quando = j. Nesse
casoCi;(r) = Cxk(0)|h,|?, ondeh, & af-ésima linha da matriz ortogonkll,.n,. Entdo
0 conjunto LS possuiFW = N; — 1.

O conjunto LS & comumente especificado par\, IFW) = (2N, N;N,, N; — 1).

Uma sequéncia resultante da concatenacao das part8si@sesequéncias LS nao
apresentara uma funcao de correlacao dada por (Dabq quie (D.5) ocorra, deve-se
inserir zeros, também chamadosg#gps antes ou apos as partes C e S, de forma que
Cii(r) = C(ci,cj, 1) + C(s, sj, 7) para alguma faixa de valores de Essa € a idéia
da construcao das sequéncias LAS. Uma seqiiéncia jpéce#ica como cada uma das
partes C e S das sequéncias LS e ggysdevem estar posicionados para formar uma
familia LAS.

D.2 Familias LA e LAS

As estacOes radio base sao distinguidas pelas sei@gdrA. O LAS-CDMA utiliza
um conjunto de 16 sequiéncias LBROOKS 2002). Uma sequéncia LA e uma familia
LS dao origem a uma familia LAS utilizada para multiplexar usuarios em uma

célula.

Uma sequéncia LAS é obtida da concatenacao de 17 pa&é&sde uma sequéncia
LS juntamente corgaps organizados conforme os intervalos definidos pela sen@é
LA (ZHOU; LU, 2002). As outras sequiéncias LAS da mesma familia shdasbalte-
rando-se a sequéncia LS. Familias diferentes de se@#_AS sao obtidas alterando-
se as as sequéncias LBONTI; GUNAWARDANA, 2003). Como existem 16 sequéncias
LA, obtém-se 16 familias de sequéncias LAS.

Cada sequiéncia LA pode ser entendida como um conjuntaeteatos de compri-
mentos distintos. Esses intervalos especificam como desemposicionadas as par-
tes C e S das sequiéncias LS juntamente cogapspara formar uma sequiéncia LAS.
A figura D.1 exemplifica como sao inseridosgapsnas partes C e S das sequéncias
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LS. A figura D.2 mostra como € construida uma sequéncia.LA

parte C parte S

— —
gapC gapS

Figura D.1: Insercao dgapsnas partes C e S das seqiiéncias LS

intervalo O intervalo 1 intervalo 16
k—y%
@ parteC | | parteS| parte G parte § . parteC part¢ S
gapC “gaps gapC “gaps gapC “gaps

Figura D.2: Seqguiéncia LAS

Atabela D.3 apresenta o tamanho de cada intervalo, dadoipeyol elementos),
para uma sequéncia L&OU; LU, 2002). Essa sequiéncia foi obtida por meio de uma
busca computacional exaust\BROOKS 2002). Somando-se todos os intervalos da
sequéncia LA tem-se um total de 24576 chips. As outrasditeseias LA sao geradas
permutando-se os intervalos definidos para a sequéncialidbela D.3. A tabela D.4
apresenta através dos indices a permutacao dos ilepara formar as 16 sequiéncias
LA (CONTI; GUNAWARDANA, 2003).

O sistema LAS-CDMA utiliza uma familia de sequiéncias ES1@8chips sendo
64 na parte C e 64 na parte S. Essa familia LS pode ser geraftairoe a secao D.1,
comN; = 4 eN, = 32, resultando em uma familia composta ot 64 sequéncias de
comprimentoN = 128 elFW = 3. Para formar uma sequéncia LAS, cada intervalo
da sequéncia LA é preenchido com os 128 chips de umare@ILS restando chips
zero @ap9. As outras sequéncias LAS da familia sao obtidaszatildo-se as demais
sequéncias LS. Cada série de IP§sdas seqiiéncias LS modulam um simbolo de

informacao.

A tabela D.5 especifica o tamanho dap C e dogap S, ou seja, 0 nUmero de
zeros inseridos antes da parte C e antes da parte S, reapeatiie, para cada um dos
17 pares C e S (ou intervalos da sequéncia LEQ@OKS 2002). O menogap €
composto por 4 zeros, o qual, aliaddFAN = 3 das sequéncias LS, garante-se para
as sequéncias LAB-W = 3. Assim, a func¢ao de correlacao aperiodizg(r) entre
seqiiéncias LAS; e c; de uma mesma familia resultara zero para< 4 ei # j ou
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0 < |rl < 4 ei = j. Devido a essa caracteristica das seqiiéncias LAS ,en&dtAS-
CDMA elimina completamente a MAI e Sl que seriam provocadassmnais com
atrasos menores ou iguais aldps em magnitude, em relacao ao sinal de interesse.
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Tabela D.2: Matrizes ortogonais ternarias.
N, Matrizes ortogonaisly,xn,

1 +
5 + +
+ -
+ + 0
3 + - 0
0O 0 +
+ + + -
4 +++}
+ + - 4+
+ - - -
+ + + - 0
+ - + + 0
5 + + -+ 0
+ - - -0
0O 00 0 +
[+ + + — 0 0]
+ -+ + 00
6 + + -+ 00
+ - - -020
0 0 00+ +
|0 0 0 0 + — |
[+ + + — 0 0 O]
+ -+ + 0 00
+ + - +4+000
7 + - - -000
0 000+ +0
0O 000+ -0
|0 0 0O 0 0 0+ |
[+ + + - + - + +
+ + - + + - - -
+ -+ + + + + -
8 + — - - + + + -
+ + + - - + - -
+ + - 4+ - + + +
+ - + + - - - +
|+ - - - - - + -

Tabela D.3: Especificacao de uma sequéncia LA.
indice do 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
intervalo
tamanho 136 138 140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160 162 164 172 137
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Tabela D.4: Conjuntos de sequiéncias LA.
Seg. LA indice do intervalo

1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 1 3 5 7 9 11 13 15
3 0 3 6 9 12 15 1 4 7 10 13 16 2 5 8§ 11 14
4 0 4 8 12 16 3 7 11 15 2 6 10 14 1 5 9 13
5 0 5 10 15 3 8§ 13 1 6 11 16 4 9 14 2 7 12
6 0 6 12 1 7 13 2 8§ 14 3 9 15 4 10 16 5 11
7 o 7 14 4 11 1 8 15 5 12 2 9 16 6 13 3 10
8 0O 8 16 7 5 6 14 5 13 4 12 3 11 2 10 1 9
9 0o 9 1 100 2 117 3 12 4 13 5 14 6 15 7 16 8
10 0 10 3 13 6 16 9 2 12 5 15 8 1 1 4 14 7
11 0 11 5 16 10 4 15 9 3 14 8 2 13 7 1 12 6
12 o 122 7 2 14 9 4 16 11 6 1 13 8 3 15 10 5
13 0 13 9 5 1 14 10 6 2 15 11 7 3 16 12 8 4
14 0 14 11 8 5 2 16 13 10 7 4 1 15 12 9 6 3
15 0 15 13 11 9 7 5 3 1 16 14 12 10 8 6 4 2
16 0O 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Tabela D.5: Gapsinseridos antes das 17 partes C e S das sequiéncias LS que

compdem as sequéncias LAS.
indice o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
do intervalo
gapC 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 22 4
gapS 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 22 5
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Apéndice E - Sistemas QS-CDMA com
detec@o multiusuario

Em canais com desvanecimento multipercurso, a interdegmesente na saida de um
correlacionador do detector Rake & composta pela MAI eqétainterferénciaself-
interference Sl). A SI, por sua vez, € composta de auto-interferémtiersimbolica
(self intersymbol interferen¢eSll), provocada por componentes multipercurso cor-
respondentes ao simbolo anterior, e auto-interferésheiam mesmo simbolsélf
current-symbol interferen¢eSCI), provocada por componentes correspondentes ao
simbolo correnteWENG et al, 1999). O detector multiusuarionflti-user-detectqr
MuD), utiliza informagdes dos demais usuarios ativésyede outras estimativas, para
cancelar a MAI e a Sll presentes no sinal recebido. A SCI pedetiizada benefi-
camente na etapa combinacao e decisao do simbolo. essEs ha um aumento na
capacidade dos sistemas de comunica¢cao comparadcgatetmnvencional. Porem,
a complexidade de implementacao & maior.

O MuD do tipo cancelador de interferéncia paralglarg@lell interference cancel-
ler, PIC) (VARANASI; AAZHANG , 1990) ABRAO, 2001) WENG et al, 1999) estima
e subtrai a interferéncia simultanea e paralelamenita foalos os usuarios. Em um
MuD PIC, o primeiro estagio &€ um banco de correlacionazlemno o do detector
Rake, 0s quais geram estimativas para os sinais de todosiagass No segundo
estagio, a MAI e a SllI sao reconstruidas a partir das esittas obtidas no estagio
anterior e subtraidas do sinal recebido, produzindo d dmasuario de interesse adi-
cionado a interferéncia residual, devido ao cancelamenperfeito e ruido térmico.
Esse processo pode ser repetido em multiplos estagssapado o sinal do usuario de
interesse, mais a interferéncia residual, por um seguadodode correlacionadores, e
posterior cancelamento paralelo.

O cancelador de interferéncia com decisao abrygea(ell interference canceller
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with hard decisionPIC-HD) multiestagio descrito aqui remove a interfeiara partir

das estimativas da auto-interferéncia intersimbolgh) (e da MAI emS estagios,
figura E.1. No primeiro estagics = 1, as estimativas sao obtidas das saidas dos
correlacionadores, estagie= 0. Considerando a modelagem da sec¢ao 1.1, a Sll sobre
0 ¢-ésimo componente multipercurso keésimo usuario € obtida de (1.11) e (1.33)
comb® = 0:

D \/gazb(k_l)ﬂk,k(T k)COYdk ), pararcy >0

S | |K£ = L 5 (1) -
2r-1 v 5 Ru(t)codgr ),  parar, <0

(E.1)

A estimativa para & Il 0, obtida nos-ésimo estagio de cancelamento, pode ser
escrita como:

58, 2B (s - DRe(Br)cotdis), pararis > 0
371 \/E&LB(kl)(s_ DRu(Fi)codbir),  paratis <0

ondeD representa o niumero de correlacionadores do receptocadaausuario, tam-

STl(s) = (E-2)

bém chamado de diversidade Rake e cujos parametros a sstienados para todos
0s usuarios em um sistema real incluem: coeficiente de,canabténciaP, atrasos,

7, (e portanto correlagée@), fase,y, e 0s bits obtidos no estagio de cancelamento
anterior,bO(s— 1).

A estimativa para a MAH,A{(,E')((S), obtidas ncs-ésimo estagio de cancelamento pode
ser escrita como:

U

(9= )] Z\E&Liu,ﬁ(s)cos(&u,ﬁ) (E-3)

(u=1, u#k) £L=1

onde:

6&_1)(5— 1)7Aeu,k(%u,.£) + BEJO)(S_ 1)7:{u,k(%u,.£)’ paraﬁ"ﬁ 20

Jis(9=1 . ~ o -
- (s - DRuk(Fur) + B (s— DRuk(Fur).  parary, <0

(E.4)
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A saida dos-ésimo estagio PIC, considerandd@-&@simo componente multiper-
curso dok-ésimo usuario para o bit de interesse, figura E.1, resulta

Z(8) = 2,(0)- §ﬂ|<,g(S) - I'\k’[(S)
=J§M”ﬁ+8m~§ﬂm©+ (E.5)

i = Nee(S) + Ny

Finalmente, realiza-se a combinacao de razao maxiniRQ)Mpara os sinais dos
D correlacionadores, seguida da decisao abrupta:

D
IS = > R{&(9r) (E-6)
=1

b(s) = sign(§k()) (E.7)

A seguir sao apresentadas algumas simulacoes de sss@8BCDMA de taxa
Unica utilizando as sequéncias binarias descritasianinente (WH, QS, Lin-Chang,
LCZ e ZC2).

E.1 Resultados Nunéricos

Objetivando uma adequada comparacao de desempenhmgntieos sistemas QS-
CDMA, os conjuntos de seqiiéncias utilizados nas sindgsdlonte-Carlo foram es-
colhidos de forma a resultar em carregamentos 0s mais sawifgssiveis. Para o
conjunto Lin-Chang, foi adotadm = 3 en = 2m. O polindmio primitivo utili-
zado para a construcao do coi@&(2°) foi x® + x° + x2 + x + 1. No calculo de de-
sempenho, a cada iteragcao sorteiam-se quatro seqg&itre as cinco disponiveis.
No conjunto LCZ-GMW, adotou-sp = 2, n = 6, m = 3 e 0 polindmio primitivo

X% + x° + x2 + x + 1 para a construcao do cor@@d=(2°). Para o conjunto ZCZ foi ado-
tadom=4,n=1et = 1, resultando em um conjunto de 4 seqiiéncias de compiament
N = 64 eZc; = 9. O conjunto de sequiéncias QS escolhido & derivado dorton
Gold(203 277). Desse conjunto de Gold, obtém-se 4 subconjuntos astop de 8
sequéncias QS de comprimemMo= 127 com propriedad®@OQS5). Arbitrariamente
escolheu-se o subconjunfa, uma vez que todos os 4 subconjuntos apresentam pro-
priedades de correlacao similares. Para o WH foi addtagd®4 sendo que no calculo
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%.1(0)
%.(0)
2p(0)
- o b0
T e - X —»
T e - S
T
—(1) -
Y _dﬁ -
T fe1(1) + STlka(2) .
Kl@ k1 . E:) b(kO)(l)
Y _?/A . =
T (@) +SThe(1)
""""" i P S
| _\f/ﬂw(l) +STlko(1)
T
| : %%2 — .
T [e1(S) + STika(S) .
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‘7ﬁﬂ$+§mdg

Figura E.1: Detector multiusuario PIC-HD po6s-deteccao.

de desempenho sorteiam-se 4 seqiiéncias dentre asig&p@m cada iteracao.

A tabela E.1 sintetiza os principais parametros dos caogute seqiiéncias previ-
amente escolhidos: o ganho de processamidntm nUmero de usuarios atives no
sistema, os valores maximos ég(d) e ®; j(d) com 0< d < N, o intervalo em que
a funcao ECC & mantida minima e 0 maximo erro de sinsmajrmax, SEmM ocorrer
problemas de sincronismo.

A tabela E.2 mostra o perfil atraso-poténcia adotado paksarde desempenho
em canal com desvanecimento Rayleigh multipercurso. Esdi, para ambiente
urbano tipico, foi baseado no estudo COST287TUBER 2001) e possui um numero
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Tabela E.1: Caracteristicas dos conjuntos de sequéncias de eapaii@analisados.
Conjunto N U Load>= maxlg(d)] max|®;(d)| dimin|g(d)] tmax[T]
32 0

WH 64 4 Q0625 64 <1
SequénciaQS 127 8 063 17 45 Id| € [0; 2] <127
Lin-Chang 63 4 0063 33 33 I € [1; 8] <63
LCZ-GMW 63 4 Q063 33 29 Id| < [0; 8] <63
zcz 64 4 Q0625 32 32 Id| € [0; 8] < 64

reduzido de componentes multipercurso, visando amenizamalexidade e o tempo
de processamento computacional das simulagoes.

Tabela E.2: Perfil atraso-poténcia baseado no modelo COST207.
Atraso (A;) E {af,}
3 0T, =0s 0,189
1 1T.=0,26Qus 0,379
2 2T.=0,52Qus 0,239
4 6T.=1562us 0,095
5
6

)

T, = 2,34%s 0,061
19T, = 4,947us 0,037

Nas simulacgOes, foi considerado controle perfeito démoa. Foi considerada
estimativa perfeita de fase, poténcia, atraso e coefecidatcanal para todos os si-
nais que chegam ao receptor. Considerou-se frequéngmrtiadoraf. = 2GHz
velocidade do movel = 110km/h, resultando numa frequiéncia Doppler maxima de
fm = A—"C = 203 7Hz, e diversidade RakP = 4, pois com 4ingersé possivel capturar
mais de 90% da energia total do sinal recebido. Os resul@deldgesempenho foram

obtidos em termos de taxa de erro de bit érror rate, BER) média BER).

As figuras E.2 a E.6 apresentam os resultados de desemp&Rs ﬁ—g onde
E, = P- T, obtidos por simulagao Monte-Carlo. Para as sequgm@acomprimento
N = 63 eN = 64, considerou-se,.x = 2T, e, para a sequiéncia de comprimeNte:
127, considerou-sena = 4T, resultando em atrasos maximos relativos praticamente
iguais para todas as simulagdes. O atraso maximo relataefinido em fungcéo do
comprimento das seqiiénciasgnag, = “1= x 100 [%], e permite comparar o efeito
do assincronismo de sistemas com seqiiéncias de espalivadgecomprimentdN
distintos.

Para efeito de comparacao, foi incluido nos graficos emeelimite paraBER
utilizado nos resultados da sec¢ao 2.3.1.

Os sistemas QS-CDMA com detec¢ao multiusuario PIC-HEesgntam consi-
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Figura E.2: Desempenh®@ERX ﬁ—g do receptor Rake MRC e receptor Rake
associado ao PIC-HD multiestagio utilizando o conjuntselgiiéncias ZCZ,;

deravel melhoria de desempenho em relacao a detema@ncional (conjunto de
correlacionadores seguidos de combinador MRC).

Nos sistemas QS-CDMA com detector Rake MRC aqui analisadolhor de-
sempenho & obtido com o conjunto ZCZ, figura E.2, seguiduspi#sempenhos obti-
dos com o conjunto LCZ-GMW, figura E.3 e com o conjunto de 8aqias QS, figura
E.4. Ja com o conjunto Lin-Chang, figura E.5, o0 desempentiRatte € insatisfatorio
e proximo ao desempenho obtido com o conjunto WH, figura E.6.

O melhor desempenho do detector PIC-HD é obtido com o ctmiZ@Z, seguido
pelo desempenho obtido com o conjunto LCZ-GMW. Observarstaaos desempe-
nhos semelhantes para o PIC-HD obtidos com os conjunto€hang e de seqiiéncias
QS. Isso indica que o incremento na complexidade do algomkendetec¢ao do MuD
PIC-HD, operando em canal com desvanecimento multipeycuesluz ou mesmo
elimina pequenas diferencas de desempenho observadas &ake MRC associ-
ado a esses dois conjuntos de sequéncias. Finalmenfeasse que mesmo com a



E.1 Resultados Numéricos 245

10
10 & 3
10 4
10_3 E
o i
°©
\QE') _4
> 10 E
3 » |
10_5 + Rake MRC :
—©— PIC estagio 1 Eé
6 —A— PIC estagio 2 2
10 —#— PIC estagio 3
—5— limite (D=4) ]
107 —&— limite (D=6) ;
_8 :]
10 ‘
0 4 8 12 16 20 24
E/N, [dB]

Figura E.3: Desempenh®@ERXx ﬁ—g do receptor Rake MRC e receptor Rake
associado ao PIC-HD multiestagio utilizando o conjuntseigiiéncias LCZ-GMW,
Tmax = 2TC

utilizacdo do detector PIC-HD, o desempenho obtido cornrgunto WH é insatis-

fatorio (figura E.6).

Devido ao baixo carregamento utilizado nas simulacdestado pelo conjunto
LCZ-GMW, um Unico estagio PIC-HD é suficiente para a obende uma significa-
tiva melhoria de desempenho em relacao ao receptor Rake. MBssa condicao de
baixo carregamento, verifica-se que nao ha ganho de deséimgom o aumento do
namero de estagios PIC-HD.

A figura E.7 apresenta o desempenho médio em funcao ds dévassincro-
nismo dos usuarios em um receptor Rake MRC considerandmos conjuntos de
sequéncias com carregamentos similares (tabela E.1pnfDrdo ZCZ resultou em
melhor desempenho relativo. Praticamente para todo altede atrasos analisado,
o desempenho médio manteve-se muito proximo ao desemfpiante(D = 4), indi-
cando uma relativa robustez do sistema contra erros deosisoro (pelo menos até

16%), mesmo em canal com grande nUmero de multipercursos.

Degradacdes progressivas no desempenho do receptorMf&esao verifica-
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das com a utilizagdo dos conjuntos LCZ-GMW e QS, tanto dat@® ao conjunto
ZCZ quanto ao aumento do erro de sincronismo. O conjunto VgHIteeno pior de-
sempenho relativo, mantendo-se praticamente constanteocaumento do erro de

sincronismo.
10°
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£ 107 , .
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Figura E.4: Desempenh®ERX E—‘; do receptor Rake MRC e receptor Rake
associado ao PIC-HD multiestagio utilizando o conjuntselgiiéncias QS;

Ao contrario do comportamento dos demais conjuntos, oGhang apresenta
melhoria de desempenho médio com o aumente,dg., tendendo ao desempenho
obtido com o conjunto QS. Isso € devido a caracteris@maatima para a correlacao
cruzada do conjunto Lin-Chang em torno da origém< 1) (LIN; CHANG, 1997).

Ao contrario do observado em canal de percurso Gnico, aafigu7 indica um
desempenho médio nao-6timo para o receptor Rake MRC coonjunto WH na
condicao de perfeito sincronismnyaxe = 0, pois a caracteristica do canal multiper-
curso impossibilita a manutencao da ortogonalidadesergrsinais recebidos. Pro-
blema similar ocorre com a utilizacao do conjunto de gegias QS. Por exemplo, a
boa caracteristica de ECC minima, quantie 2T, para o conjunto com propriedade
QOQY5), utilizado nas simulacdes, sao evidenciadas nos refmdtde desempenho
em canal de percurso UnicklRAMOTO; ABRAO; JESZENSKY, 2002). No entanto,
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Figura E.5: Desempenh®@ERX ﬁ—g do receptor Rake MRC e receptor Rake
associado ao PIC-HD multiestagio utilizando o conjuntselgiiéncias Lin-Chang;
Tmax = 2TC

nos resultados em canal com desvanecimento multiperessa,boa caracteristica &

insuficiente devido aos diversos componentes multiperatos atrasos elevados.

Finalmente, a figura E.8 apresenta os resultados de deskoama os cinco con-
juntos de sequiéncias associado ao detector PIC-HD cotadi@de cancelamento em
funcao do erro de sincronismo percentual. Verifica-se gam a mesma diversidade
Rake,D = 4, as diferengas de desempenhos com o MuD sao minimizaddEm®nal-
mente, as respectiv&E Rresultam mais proximas do limite com diversidddle- 4.
Nota-se que mesmo com 0 aumento do erro de sincronismo pgitenao houve
degradacao do desempenho.

Com a escolha adequada do conjunto de sequéncias paraassDS-CDMA, um
Gnico estagio PIC-HD é suficiente para uma significatiedhoria de desempenho em
relacao ao obtido com o receptor Rake MRC. Tal ganho dejeseho, acompanhado
de um pequeno incremento na complexidade do receptor e plandigidade de um
relativo controle de poténcia dos sinais recebidos, Wzaba implementacao do MuD
subtrativo do tipo PIC-HD na estacao base do sistema Q8AD
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Figura E.6: Desempenh®@ERXx ﬁ—g do receptor Rake MRC e receptor Rake
associado ao PIC-HD multiestagio utilizando o conjuntsegiiéncias WH;
Tmax = 2TC
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Figura E.7: Desempenh®@ERX tnay, para o receptor Rake MR(E—E =16dBe
diversas seqiiéncias de espalhamento.
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Figura E.8: Desempenh@ERX 7y, para o receptor MuD PIC-HD com 1 estagio;

ﬁ—g = 16dBe diversas sequéncias de espalhamento.
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Apéndice F - Procedimento de simulaio
Monte-Carlo

O método numérico Monte-Carlo foi utilizado neste trabgbara o calculo dBER
Cada simulacao Monte-Carlo emula basicamente um trassmb 3CDMA, um ca-

nal de comunicacao e finalmente um receptor, conforme @®lo® de sistemas ado-
tados. A sequéncia de bits de informacao, os atraseesfamplitudes e demais
parametros envolvidos no sistema sao escolhidos aieatente conforme a distri-
buicao adotada na modelagem do sistema. Nas simulagbe®nsiderado taxa de
amostragem do sinal igual%. Dessa forma, o0 menor atraso entre os diversos multi-
percursos dos usuarios ativos éT@e

A BERE obtida da relacao entre o nUmero de bits detectadosecan(N) € 0
namero de bits transmitidosl():

Ne
ER= — F.1
5 (F.1)

O resultado mais confiavel pardB&Ré obtido quando o nUmero de bits transmi-
tidos tender ao infinito. Nesse caso, tem-8ERestimada pelo método Monte-Carlo
igual aBERverdadeiraBERerq).

Em (JERUCHIM; BALABAN; SHANMUGAN, 1992), para o método de Monte-
Carlo de calculo dBER foi apresentada uma aproximacao para o intervalo de con-
flanca normalizado:

Ply. <BER<y | = 1-«

o? 4\
y, = 1ch{1+(2—n) lli(d—g +1) ]} (F.2)



Apéndice F - Procedimento de simulagcdo Monte-Carlo 251

ondeN; = 710" ed, €& escolhido de forma a satisfazer:

1 b o
— [ et dt = 1-0a (F.3)

A figura F.1 apresenta as curvas para intervalos de conften88%, 95% e 99%.

o't

BER média

— 90% |
--- 95%
----- 99%

il L n P—

~ws|”
10 — :
10" 10" 10" 10"

NUmero de bits transmitidos

Figura F.1: Intervalos de confianca.

Considera-se razoavel, para estimativ&dR um intervalo de 95% de confianca

(JERUCHIM; BALABAN; SHANMUGAN, 1992):

1
5BER< BER.u < 2BER (F.4)

O intervalo 055BER < BERerg < 1,8BERde 95% de confianca & obtido com

N = %?, conforme a figura F.1. Nos resultados de simulacao MGaite deste

trabalho, considerou-se esse intervalo de confianca. ,Liog® simulagbes Monte-

10

Carlo, adotou-sé\; > =
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Apéndice G - Simulador de canal

Neste trabalho foi adotado um simulador de canal propost(s#A; ABRaO; JES-
ZENSKY, 2004). Esse modelo produz multiplas envoltérias Rghleiom estatisticas
corretas e com menor esforco computacional quando coshpa@modelo de Jakes
modificado ZHENG; XIAO, 2003) e ao modelo de Smith modificadkDUNG; BEAU-
LIEU, 2000).

Um canal tipico de radio movel pode ser representado gefiaentes de canal
(ou coeficientes de transmissao), os quais representaseafamplitude do sinal
recebido quando transmite-se um sinal continuo de ardplitnitaria. Um processo
aleatbrio Gaussiano estacionario no sentido amplo pexdessido para caracterizar 0s
coeficientes de transmissao:

c(t) = cr(t) + jei(t) (G.1)
ondecy(t) e ¢ (t) para qualquer sao variaveis aleatérias Gaussianas independentes.

As propriedades de (G.1) S8@ANS, 1972):

E{c(t)} = E{ca(t)} = Elci(t)} = 0 (G.2)
Eflc(t)} = 2E {(ca(t)’} = 2B {(ci(1))?} = 207 (G-3)
9(r) = E{cr(t)cr(t + )} = E{ci(t)ci(t + 1)} = 0 Jo(wmT) (G.4)
h(7) = E{cr(t)c (t + 7)} = —E{c;()cr(t + 7)} = 0 (G.5)
Rt = E{c(t)C'(t + 1)} = 202 Jo(wmT) (G.6)
Co.q(7) = E{ci(t)cj(t + 7)} - E{ci()}E{cj(1)} =0, i+ ] (G.7)

ondeJo(.) € a fungao de Bessel de primeira espécie e primeirawradg = 2rfy, = 3

€ 0 maximo deslocamento Doppleré a velocidade do movel; & o comprimento de
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onda da portadora.

As propriedades (G.2), (G.4) e (G.6) mostram g(i¢ & estacionario no sentido
amplo. A propriedade (G.5) mostra que as partes reais e daadgs dec(t) sao inde-
pendentes. Utilizando as propriedades (G.2), (G.3) e (G 8%¥tra-se que 0 processo
c(t) possui fasezc(t) com distribuicao uniforme no intervalo [OxR2e modulo|c(t)]
compdf Rayleigh.

De (G.7) verifica-se que duas fungdes amostras sao naéelawonadas. Esta
propriedade & necessaria para a simulacao de candigpenclirso, os quais foram
considerados neste trabalho.

Utilizando a sequiéncigfn] com comprimentd\ para representai(t) em tempo
discreto com periodo de amostrag€&m= fi em SILVA; ABRAO; JESZENSKY 2004)
foi apresentado o modelo:

c[n] IDFT {IS7[K] |}

N-1

1 : j2nkn
S > IstlKlee® n=0,1..N-1 (G.8)
k=0

ondey[K] = {¢o, ¢1, ..., ¢k, ..., on-1} € @ SEQUENCIa de variaveis aleatbrias independentes
uniformemente distribuidas de 0 2 @S+[K] = [IDFT{c[n]}|:

0, k=0

\/(fosN) f\/ll(T)z, 1<k<Ky-1
Thm -

ISt[K]| = o2 . ( (Km=1)T (G.9)
V&) (6 - #aresin( S52)). k= Ke
0, Kn+1l<k<N-1-Kpj
IST[N - K|, N-Kn<k<N-1

ondeK, = “—;”NJ; T = % é o intervalo de frequiéncia entre duas amostraS{lk] e
T =NT,.

A soma de variaveis aleatérias independentes em (G.B)ifgeafirmar que, para
valores elevados dd, c[n] &€ um processo aleatorio Gaussiano. BW\A; ABRaO;
JESZENSKY, 2004), foi mostrado que as propriedades (G.2) a (G.7) afsfeitas,
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sendo que as estatisticas temporais, realizadas em ug&ofamostra, sao iguais as

estatisticas de conjunto, o que significa que o modelo@larg na média e autocor-
relacao.



255

Referencias

ABRAO, T. Canceladores de Interferéncia Multiusuario AplicadoSiatemas
DSCDMA de Multipla TaxaTese (Doutorado) — Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo, Margo 2001.

ADACHI, F.; SAWAHASHI, M.; OKAWA, K. Tree-structured genation of
orthogonal spreading codes witHt@rent length for forward link of ds-cdma mobile
radio.Electronics Lettersv. 33, n. 1, p. 27-28, 1997.

BROOKS, S. AAnalysis of Large Area Synchronous Code-Division Multiteess
(LAS-CDMA) Dissertacao (Mestrado) — Naval Postgraduate Schoohtétey,
California, June 2002.

CANADEO, C. M.; TEMPLE, M. A.; BALDWIN, R. O.; RAINES, R. A. Cde
selection for enhancing uwb multiple access communicgignfiormance using
th-ppm and ds-bpsk modulationEEE Transactions on Information Theomy-33,
n.1, p. 116-123, 2003.

CONTI, P. G.; GUNAWARDANA, U. The use of permutations on LAd=s.
Australian Telecommunications, Networks and ApplicaGamference (ATNAC)
December 2003.

DENG, X.; FAN, P. Spreading sequence set with zero cormiatone Electronics
Letters v. 36, n. 11, p. 993-994, May 2000.

FAN, P.; HAO, L. Generalized orthogonal sequences and tglications in
synchronous cdma systemBICE Transactions on Fundamentals83, n. 11, p.
2054-2069, November 2000.

FAN, P. Z.; KUROYANAGI, N. S. N.; DENG, X. M. Class of binary gaences with
zero correlation zond=lectronics Lettersv. 35, n. 10, p. 777-779, May 1999.

GAMAL, A. A. E.; HEMACHANDRA, L. A.; SHPERLING, I.; WEI, V. K. Using
simulated annealing to design good codB&E Transactions on Information Theogry
IT-33,n. 1, p. 116-123, 1987.

GAMES, R. A. Crosscorrelation of m-sequences and gmw-sempsewith the same
primitive polynomial.Discrete Applied Mathematica. 12, p. 139-146, 1984.

GANS, M. J. A power-spectral theory os propagation in mokal@io environment.
IEEE Transactions on Vehicular Technoloy1-21, n. 1, p. 27-38, February 1972.



Referéncias 256

GAUDENZI, R. de; ELIA, C.; VIOLA, R. Bandlimited quasi-syhoconous CDMA:
A novel satellite access technique for mobile and persasraingunication systems.
IEEE Journal on Selected Areas in CommunicatjondlO, n. 2, p. 328 — 343,
February 1992.

GAVISH, A.; LEMPEL, A. On ternary complementary sequendB&E Transactions
on Information Theoryv. 40, n. 2, p. 522-526, March 1994.

GOLAY, M. J. E. Complementary serieeEE Transaction on Information Theqry
V.7, p. 82-87,1961.

GOLD, R. Optimal binary sequences for spread spectrum pieing. [EEE
Transactions on Information Theqry. 619-621, October 1967.

GOLOMB, S. W.Shift Register Sequencé&evised. Laguna Hills, California: Aegean
Park Press, 1982.

GORDON, B.; MILLS, W. H.; WELCH, L. R. Some new fierences set€anadian
Journal of Mathematigsr. 14, p. 614625, 1962.

HARADA, H.; PRASAD, R. Simulation and Software Radio for Mobile
CommunicationgS.l.]: Artech House, 2002.

ILTIS, R. A. Demodulation and code acquisition using deelator detectors for
QS-CDMA. IEEE Transactions on Communicatigns 44, n. 11, p. 1553-1560,
November 1996.

ILTIS, R. A.; MAILAENDER, L. Multiuser detection of quasisichronous CDMA
signals using linear decorrelatotEEE Transactions on Communications 44,
n. 11, p. 1561-1570, November 1996.

JERUCHIM, M. C.; BALABAN, P.; SHANMUGAN, K. S.Simulation of
Commuication SystemNew York: Pleum Press, 1992.

JESZENSKY, P. J. ECDMA (Code Division Multiple Access), 55 (Direct
Sequence Spread Spectrum) and Related Topegstember 2001. Notas de aula.

JOHANSSON, A.-L.Successive Interference Cancellation in DS-CDMA Systems
Tese (Doutorado) — School of Electrical and Computer Ergging, Chalmers
University of Technology, Goteborg, Sweden, October 1998

KAJIWARA, A.; NAKAGAWA, M. Microcellular CDMA system with alinear
multiuser interference canceldEEE Journal on Selected Areas in Communicatjons
v. 12, n. 4, p. 605-611, May 1994.

KASAMI, T. Some lower bounds on the minimum weight of cycliedes of
composite lengthEEE Transactions on Information Theomny 14, n. 6, p. 814-818,
November 1968.

KIRKPATRICK, S.; GELLAT, C. D.; VECCHI, M. P. Optimizationysimulated
annealingSciencev. 220, n. 4598, p. 671-681, May 1983.



Referéncias 257

KUNO, S.; YAMAZATO, T. T.; KATAYAMA, M.; OGAWA, A. A study on
guasisynchronous CDMA based on selected PN signature seegItEEE
International Symposium of Spread Spectrum Technique#pplications p. 479 —
483, September 1994.

KURAMOTO, A. S. R.; ABRAO, T.; JESZENSKY, P. J. E. Set of sequences for
gs-cdma systems with multi-user detection and multipatiding channeldVireless
Personal Communication, Kluwer Academic Publisher, irspre

KURAMOTO, A. S. R.; ABRAO, T.; JESZENSKY, P. J. E. Comparacao de
sequéncias de espalhamento aplicaveis a sistemas QBCRevista Semina, UEL
LondringPR v. 23, n. 1, p. 27-40, dezembro 2002.

KURAMOTO, A. S. R.; ABRAO, T.; JESZENSKY, P. J. E. Conjuntos de seqiiéncias
para sistemas gs-cdma com deteccao multiusuéario esijeilesvanecimento
multipercursoAnais do XX Simposio Brasileiro de Telecomunicacoes,E&B Rio

de Janeiro-R,Jp. 426—-431, Outubro 2003.

KURAMOTO, A. S. R.; ABRAO, T.; JESZENSKY, P. J. E. Projetos de seqiiéncias
para sistemas gs-cdma multitaxa mggl Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes,
SBT'04, Belem-PASetembro 2004.

KURAMOTO, A. S. R.; ABRAO, T.; JESZENSKY, P. J. E. Set of sequences for
gs-cdma systems with interference cancellation over pathi-fading channels.
IEEE International Symposium on Spread Spectrum Techsigoe Applicationsp.
694-698, September 2004.

KURAMOTO, A. S. R.; ABRAO, T.; JESZENSKY, P. J. E. Spreading sequence
comparison for QS-CDMA systemHEzEE International Symposium on Spread
Spectrum Techniques and Applicatipps350-354, September 2004.

LEE, Y.; JOO, Y. I.; TCHAH, K. H. Optimal sequences for a quagnchronous
multi-rate VPG DBCDMA system.Telecommunications Review 11, n. 1, p.
144-160, 2001.

LI, D. The perspectives of large area synchronous cdma téapy for the
fourth-generation mobile radidEEE Communications Magazine. 41, n. 3, p.
114-118, March 2003.

LIDL, R.; NIEDERREITER, H.Encyclopedia of Mathematics and its Applications:
Finite fields 2nd. ed. The Edinburgh Building, Cambridge: Cambridgeversity
Press, 1997.

LIMA, J. A. de. Analise de Um Sistema de Comunica¢éo Por Pacotes Para Uso
Em Telefonia Movel MicrocelulaDissertacao (Mestrado) — Escola Politécnica -
Universidade de Sao Paulo - Departamento de Engenhatiré@fitea area de Sistemas
Eletronicos, Dezembro 1996.

LIN, X. D.; CHANG, K. H. Optimal PN sequence design for quasishronous
CDMA communication system#EE Transactions on Communicatigns45, n. 2,
p. 221-226, February 1997.



Referéncias 258

LINKAIR. LinkAir. 2003. Site www.linkair.com.

LONG, B. Q.; ZHANG, P. The analysis of a generalized QS-CDMAtem over a
multipath rayleigh fading channdEEE Wireless Communication System Symposium
p. 137-141, November 1995.

MASSEY, J. L. On welch’s bound for the correlation of a sequeeset Proceedings
of IEEE International Symposium on Information Theqry385, November 1991.

MASSEY, J. L.; MITTELHOLZER, T. Final report: Technical astence for the
CDMA communication system analysiSSTEC Contract No. 86 )NL/US Institute
for Signal and Information Processing C11-8092 ETII - Zihj v. 1 February 1990 -
31 July 1990, p. 1-40, February 1991.

MCELIECE, R. JFinite Field for Computer Scientists and Enginedf&.1.]: Kluwer
Academic Publishers, 1987.

MEYER, C.Matrix Analysis and Applied Linear Algebr&niversity City Science
Center, Philadelphia: Society for Industrial and Appliedthematics, 2000.

NO, J.-S.; KUMAR, P. V. A new family of binary pseudorandongsences having
optimal periodic correlation properties and large lingzars Canadian Journal of
Mathematicsv. 35, p. 371-379, 1989.

OTTOSSON, TCoding, Modulation and Multiuser Decoding for DS-CDMA $ys$
Tese (Doutorado) — School of Electrical and Computer Ergying, Chalmers
University of Technology, Goteborg, Sweden, November7199

PAPADIMITRIOU, C. H.; STEIGLITZ, K.Combinatorial Optimization: Algorithms
and Complexity[S.l.]: Dover Publications, 1998.

PAPOULIS, A.Probability, Random Variables, and Stocastic Proces8es% ed.
[S.I.]: Mc Graw-Hill, 1991. (Electrical engineering. Conumications ans signal
processing).

PARK, S. I.; PARK, S. R.; SONG, I.; SUEHIRO, N. Multiple-as=einterference
reduction for QS-CDMA systems with a novel class of polyghssquencesEEE
Transactions on Information Theaqry. 46, n. 4, p. 1448-1458, July 2000.

PARK, S. R.; SONG, I.; YOON, S.; LEE, J. A new poliphase seaaewith
perfect even and good odd cross-correlation functions $ddha systemdEEE
Transactions on Vehicular Technolqgy 51, n. 5, p. 855-866, September 2002.

PENG, D.; FAN, P. Generalised sarwate bounds on periodmcautelations and
cross-correlations of binary sequendekectronics Lettersv. 38, n. 4, p. 1521-1523,
November 2002.

PENG, D.; FAN, P. Bounds on aperiodic auto- and cross-catiogls of binary
sequences with low or zero correlation zoReoceedings of the Fourth International
Conference on Parallel and Distributed Computing, Appiieas and Technologies,
2003 v. 38, p. 882—-886, November 2003.



Referéncias 259

PENG, D.; FAN, P. Generalized sarwate bounds on the permmhi@lation of
complex roots of unity sequencdEEE Proceedings on 14th Personal, Indoor and
Mobile Radio Communications, 20038 1, p. 449-452, September 2003.

PEPPER, J. W.; WASIL, B. L. G. ans E. A. Solving the traveliadesman problem
with annealing-based heuristics: A computational stUBEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics - Part A: Systems and Hymas, n. 1, p. 72-77,
January 2002.

PICKHOLTZ, R. L.; MILSTEIN, L. B.; SCHILLING, D. L. Spread sgctrum for
mobile communicationdEEE Transactions on Vehicular Technology40, n. 2, p.
313-322, May 1991.

PRESS, W. H.; TEUKOLSKY, S. A.; VETTERLING, W. T.; FLANNER. P.
Numerical Recipes in C: The Art of Scientifc Comput{i&l.]: Cambridge University
Press, 1992.

PROAKIS, J. G.Digital Communications3th. ed. [S.l.]: McGraw-Hill, 1995.
(Electrical and Computer Engineering. Communicationsigaal Processing).

SAITO, M.; YAMAZATO, T.; OKADA, H.; KATAYAMA, M.; OGAWA, A.
New quasi-synchronous sequences for CDMA slotted ALOHAesys.IEICE
Transactions on Fundamentals81-A, n. 11, p. 2274-2280, November 1998.

SAITO, M.; YAMAZATO, T.; OKADA, H.; KATAYAMA, M.; OGAWA, A.
Generation of sets of sequences suitable for multicodesrnegsion in quasi-
synchronous CDMA systemHKICE Transactions on Communicatiqris84-B, n. 3,
p. 576-580, March 2001.

SARWATE, D. V. Bounds on crosscorrelation and autocoriahedf sequencesEEE
Transactions on Information Theqryf-25, n. 6, p. 720—-724, November 1979.

SCHOLTZ, R. A.; WELCH, L. R. GMW sequencd&EE Transaction on Information
Theory IT-30, n. 3, p. 548-553, 1984.

SILVA, V.; ABRaO, T.; JESZENSKY, P. J. E. Statistically cect simulation
models for the generation of multiple uncorrelated rayideging waveformslEEE
International Symposium on Spread Spectrum Technique#pplications p.
472-476, September 2004.

SIMON, M. K.; OMURA, J. K.; SCHOLTZ, R. A.; LEVITT, B. K.Spread Spectrum
Communications HandbooRevised edition. [S.l.]: McGraw-Hill, 1994.

SINGER, J. A theorem in finite projective geometry and son@iegations to number
theory.Transaction of American Mathematics Socjetyl3, p. 377-385, 1938.

STUBER, G. L.Principles of Mobile Communicatior2nd. ed. Norwell,
Massachusetts: Kluwer Academic Publisher, 2001.



Referéncias 260

SUEHIRO, N. A signal design without co-channel interfer@far approximately
synchronized CDMA system&EE Journal on Selected Areas in Communicatjons
v.12,n. 5, p. 837-841, June 1994.

SUEHIRO, N. Binary or quadriphase signal design for apprately synchronized

CDMA systems without detection sidelobe nor co-channerfetenceProceedings
IEEE 4th International Symposium of Spread Spectrum Tqalesiand Applications
p. 650—656, September 1996.

SUEHIRO, N.; HATORI, M. Modulatable orthogonal sequenced their application
to SSMA systemdEEE Transactions on Information Theomry 34, n. 1, p. 93-100,
January 1988.

TANG, X. H.; FAN, P. Z. Bounds on aperiodic and odd correlat@f spreading
sequences with low and zero correlation zdgkectronics Lettersv. 37, n. 19, p.
1201-1203, September 2001.

TANG, X. H.; FAN, P. Z. A class of pseudonoise sequences oWiPEwith low
correlation zonelEEE Transactions on Information Theomy 47, n. 4, p. 1644-1649,
May 2001.

TANG, X. H.; FAN, P. Z.; MATSUFUJI, S. Lower bounds on corriéta of spreading
sequences set with low or zero correlation zdglectronics Lettersv. 36, n. 6, p.
551-552, March 2000.

TSENG, C. C.; LIU, C. L. Complementary sets of sequentt&lSE Transaction on
Information Theoryv. 18, p. 644-652, 1972.

VARANASI, M. K.; AAZHANG, B. Multistage detection in asynebnous code-
division multiple-access communicationEEE Transactions on Communicatigns
v. 38, n. 4, p. 509-519, April 1990.

WELCH, L. R. Lower bounds on the maximum cross correlatiosighals.|EEE
Transactions on Information Theqryf-20, n. 3, p. 397-399, May 1974.

WENG, J.; XUE, G.; LE-NGOC, T.; TAHAR, S. Multistage interéce cancellation
with diversity reception for asynchronous QPSK/BBMA systems over multipath
channelslEEE Journal on Selected Areas in Communicatjonsl7, n. 12, p.
2162-2180, December 1999.

WHALEN, P. On the road to third generation wirelebsll Associates Magazine
2002.

XU, S.; LI, D. Ternary complementary orthogonal sequenciis zero correlation
window. IEEE Proceedings on 14th Personal, Indoor and Mobile Radio
Communicationsv. 2, p. 1669-1672, September 2003.

YAO, K. Error probability of asynchronous spread spectrunitiple access
communication system#EEE Transactions on CommunicatiQri3OM-25, n. 8, p.
803-809, August 1977.



Referéncias 261

YOUNG, D. J.; BEAULIEU, N. C. The generation of correlateg¢leagh random
variates by inverse discrete fourier transfotBEEE Transactions on Communicatigns
v.48,n.7,p. 1114-1127, July 2000.

ZENG, M.; ANNAMALAI, A.; BHARGAVA, V. K. Harmonization of global
third-generation mobile system&EE Communications Magazine 38, n. 12, p.
94-98, December 2000.

ZHENG, Y.; XIAOQ, C. Simulation models with correct statisdl properties for
rayleigh fading channeldEEE Transactions on Communicatigns 51, n. 6, p.
920-928, June 2003.

ZHOU, X.; LU, W. Performance analysis of LA codes in LAS-CDMKEE
Proceedings on ICSP’Q2002.

ZIEMER, R. E.; PETERSON, R. LDigital Communications and Spread Spectrum
SystemdS.l.]: Macmillan, 1985.



