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Sequéncias de Protocolo para o Canal de Colisao
sem Realimentacao

J. S. Lemos-Neto e Valdemar C. da Rocha Jr.

Resumo— O Canal de Colisiao sem Realimentacio (CCsR) é
um modelo de canal proposto para situacoes em que um dado
numero de usuarios compartilha 0 mesmo canal de comunicacio
para o envio de pacotes de bits. No CCsR cada usudrio possui
uma sequéncia de protocolo que determina em quais intervalos
de tempo o usudrio pode enviar seus pacotes. Cédigos ciclica-
mente permutaveis (CP) constituem uma solu¢ido natural para
a construcao de sequéncias de protocolo para o CCsR quando
apenas uma fracdo do total de usudrios esta ativa num dado
intervalo de tempo. Neste artigo, ¢ demonstrado um teorema que
permite o uso de codigos CP como um conjunto de sequéncias
de protocolo eficientes, quer os codigos sejam ou niao de peso
constante. Por fim, é feita uma comparacdo entre algumas
familias de sequéncias de protocolo construidas a partir de
codigos CP.

Palavras-Chave— Canal de colisdo sem realimentacio, cédigos
de peso constante, codigos ciclicamente permutaveis, sequéncias
de protocolo.

Abstract— The collision channel without feedback (CCWFB)
is a proposed channel model for situations in which a given
number of users share the same communication channel for
sending bit packets. In the CCWFB each user has a protocol
sequence that determines the time intervals in which the user
can send his packets. Cyclically permutable (CP) codes provide
a natural solution to the construction of protocol sequences for
the CCWFB when a fraction of the total number of users are
active in a given time interval. In this paper, a theorem is proved
on how CP codes can be used as a set of efficient protocol
sequences, whether the codes are constant-weight or not. Finally,
a comparison is performed among some families of protocol
sequences constructed by means of CP codes.

Keywords— Collision channel without feedback, constant-
weight codes, cyclically permutable codes, protocol sequences.

I. INTRODUCAO

O Canal de Colisao sem Realimentacio (CCsR) é um
modelo de canal proposto [1], [2] para situacdes em que
um dado nimero de usudrios compartilha o mesmo canal de
comunicagdo para o envio de pacotes de bits. No CCsR cada
usudrio possui uma sequéncia de protocolo que determina em
quais intervalos de tempo o usudrio pode enviar seus pacotes.
Cddigos ciclicamente permutaveis (CP) [3] constituem uma
solucdo natural para a constru¢do de sequéncias de protocolo
para o CCsR quando M usudrios, num total de U usudrios,
estdo ativos num dado intervalo de tempo. Algumas familias
de sequéncias de protocolo foram propostas na literatura [4]-
[6], baseadas em cddigos CP derivados de cddigos ciclicos
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Reed-Solomon [4], BCH [5] e cddigos constaciclicos [7]. Tais
familias de sequéncias de protocolo sdo aqui designadas como
Sequéncias-RS, Sequéncias-BCH e Sequéncias-Constaciclicas,
respectivamente. Um dos objetivos deste artigo € mostrar
como codigos CP podem ser usados como sequéncias de
protocolo para o CCsR, quer tais c6digos sejam ou nio de peso
constante. Adicionalmente, sdo comparados os parametros das
sequéncias de protocolo propostas em [4] e [5] com aquelas
propostas em [6] e [7].

O restante do artigo estd organizado do seguinte modo. A
Secdo II contém alguns conceitos basicos e a Se¢do III aborda
sucintamente as principais caracteristicas do CCsR, incluindo
um caso particular em que M usudrios, de um total de U,
M < U, estao ativos. Na Se¢do IV demonstra-se um teorema
que permite o uso de cédigos CP, de peso constante ou nao,
como um conjunto de sequéncias de protocolo. Além do mais,
s@o apresentados os parametros das sequéncias de protocolo de
interesse neste artigo e outros pardmetros sdo deduzidos para
serem usados comparativamente. A Secdo V apresenta uma
comparagdo de familias de sequéncias de protocolo derivadas
de cédigos CP, em fung@o dos respectivos pardmetros, € na
Secdo VI sdo apresentadas as conclusdes deste artigo.

II. CONCEITOS BASICOS

A seguir sdo apresentadas as definicdes de ordem ciclica,
de cddigo ciclicamente permutdvel e de representacdo-V [7].
A. Ordem ciclica: A ordem ciclica de uma N-upla b é o menor
ndmero inteiro positivo i para o qual S?(b) = b, em que S*
denota o operador que desloca ciclicamente de ¢ posi¢des para
a direita uma N-upla qualquer. A ordem ciclica de uma N-
upla € igual a N ou igual a um dos seus divisores. O termo
ordem ciclica plena refere-se ao caso em que ¢ = N é o menor
ndmero inteiro positivo tal que S*(b) = b.

B. Cédigo Ciclicamente Permutdvel: E um cédigo de bloco
bindrio em que as palavras-c6digo possuem ordem ciclica
plena e sdo ciclicamente distintas [3]. Seguindo a notacdo
usada em [4], CCP(N, M., d.) denota um cédigo ciclicamente
permutdvel de comprimento N, com M, palavras-cédigo e
distancia minima ciclica d.. A distincia minima ciclica, d.., de
um cédigo CP € definida como a menor distincia de Hamming
entre uma palavra-c6digo c e os seus distintos deslocamentos
ciclicos ou algum deslocamento ciclico de uma outra palavra-
cédigo c'.

C. Representacdo-V: Seja v uma (p — 1)-upla bindria cuja
ordem ciclica € igual a p — 1 e seja GF(p) um corpo finito,
cujos elementos ndo-nulos sdo representados pelas poténcias
a’,i=0,1,...,p—2, em que a denota um gerador do grupo
multiplicativo de GF(p).
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Definicdo 1: Define-se a representagdo-V para os elemen-
tos de GF(p) associando um-a-um seus elementos néo-nulos
a’ com as (p — 1)-uplas bindrias distintas S*(v), i = 0, 1,
2,...,p—2. O elemento 0 de GF(p) é representado por uma
(p — 1)-upla bindria v’ e seus deslocamentos ciclicos tais que
S (v'") # S¥(v), 0 < i,5 < p— 2. Em particular, v/ pode ser
escolhida como a (p — 1)-upla toda nula.

A distdncia minima d(v), da representacdo-V, é a menor
distdncia de Hamming entre as (p — 1)-uplas bindrias desta
representacao.

Exemplo 1: Sejam p = 5, a = 3, v = (1,0,1,0) e
v = (1,0,0,0). Assim, uma representagdo-V para GF(5)

¢ 0 « (1,0,1,0) ou 0 < (0,1,0,1), 3° < (1,0,0,0),
31 < (0,1,0,0), 32 < (0,0,1,0) e 3> « (0,0,0,1) e
d(v) = 2.

ITI. O CANAL DE COLISAO SEM REALIMENTACAO (CCSR)

No CCsR [1], [2], de forma compartilhada, os usudrios
emitem informagdo na forma de pacotes cujos valores sido
elementos de GF(Q), e geralmente um valor elevado de @
€ usado. Cada pacote possui uma duracdo fixa de 7' segundos.
Os usudrios particionam o tempo dos seus respectivos relogios
em intervalos de tempo com duracdo de 7' segundos e os seus
pacotes devem ser transmitidos alinhados com estes intervalos.

No CCsR, devido a auséncia de um elo de realimentagdo e
da defasagem entre os relgios dos usudrios, ndo é possivel,
por exemplo, compartilhar o canal em um modo de trans-
missdo por divisao de tempo (TDMA)[S, p. 371]. Além do
mais, a auséncia de um elo de realimentacdo ndo permite que
0s usudrios tenham alguma informacgdo sobre as mensagens
enviadas em intervalos de tempo anteriores. A saida do CCsR
corresponde a uma das trés situacdes possiveis: siléncio, co-
lisdo e mensagem. O “‘siléncio” indica que, num dado intervalo
de tempo, ndo hd emissdo de pacotes por parte dos usudrios,
ou seja, nao ha nenhum usudrio ativo. A “colisdo” indica que
mais de um usudrio estd ativo emitindo pacotes no mesmo
intervalo de tempo. E, por dltimo, a “mensagem” indica que,
num dado intervalo de tempo, um Unico usudrio estd ativo
emitindo pacotes.

No CCsR, cada usudrio possui uma sequéncia de protocolo
bindria de comprimento N. Para o usudrio i, a sequéncia
de protocolo é denotada por s; = {s;, }IY,. A sequéncia de
protocolo determina quando o usudrio ¢ é permitido utilizar o
canal e ela € independente dos pacotes enviados. A sequéncia
de protocolo controla a emissdo de pacotes do usudrio i
conforme explicado a seguir. No j-ésimo intervalo de tempo,
se 55, = 1,1 < j < N, entdo € permitido que o usudrio
use o canal. Caso contrario, si, = 0,0 usuario ndo tem
permissdo para usar o canal e, desta forma, permanece em
siléncio durante o j-ésimo intervalo de tempo. O usudrio ¢
continua a usar periodicamente sua sequéncia de protocolo, s;,
até que ndo tenha mais pacotes para emitir. Apds esse tempo
de atividade, o usudrio ¢ deve permanecer inativo por, no
minimo, N — 1 intervalos de tempo para poder voltar a emitir
pacotes. Para o CCsR, um quadro corresponde ao periodo
de uma sequéncia de protocolo que € igual a N intervalos
de tempo. Assim, se s; tem peso de Hamming w, entdo o

usudrio ¢ € capaz de enviar w pacotes por quadro. Sob certas
restricdes de uso do canal, o usudrio ¢ codifica os seus proprios
pacotes, assim transmitindo pacotes redundantes, de tal forma
que alguns dos seus pacotes perdidos em colisdes possam, em
condigdes especificas, ser recuperados no receptor.

A. Um caso particular

Em [4] demonstra-se que cédigos CP constituem uma
solucdo natural para o caso particular de acesso multiplo no
CCsR em que M usudrios, de um total de U, estdo ativos
em um dado quadro. Nesta situacdo, cada usudrio recebe
uma palavra do cédigo CP e a utiliza como sequéncia de
protocolo para controlar suas transmissdes. Desta forma, as
palavras do cédigo CP constituem um conjunto (U, M, N, o)
de sequéncias de protocolo, em que U denota o total de
usudrios que compartilham o canal, M denota o niimero de
usudrios ativos por quadro, cujo comprimento é denotado por
N, e o denota o niimero minimo de pacotes por quadro
que podem ser recebidos livres de colisdo. A taxa total de
informagdo méxima obtida nesta situacdo é dada por [4]

M
Rsum = Wa (pacotes/intervalo de tempo). (1)

IV. SEQUENCIAS DE PROTOCOLO

Em [4] as sequéncias de protocolo propostas sdo obtidas,
exclusivamente, por meio de c6digos CP de peso constante, ou
seja, todas a palavras do cédigo CP possuem o mesmo peso
de Hamming. Uma abordagem complementar ao trabalho a-
presentado em [4] utiliza cédigos ciclicamente permutdveis de
peso ndo-constante [6], [7] para obter sequéncias de protocolo.
Cdédigos CP de peso ndo-constante permitem que usudrios
distintos usem sequéncias de protocolo com diferentes fatores
de trabalho. O fator de trabalho \; do usudrio 7, 1 <i < U,
€ definido como a fragdo de tempo em que a sua sequéncia
de protocolo assume o valor 1 [2]. Entdo, para sequéncias
de protocolo provenientes das palavras de um cédigo CP de
comprimento N, pode-se, alternativamente, definir o fator de
trabalho \;, para o usudrio ¢, como a razao entre o peso w;
da palavra-cédigo, correspondente a sequéncia de protocolo, e
o comprimento N das palavras-cédigo, logo A\; = w;/N. Se
o codigo CP for de peso constante, entdo todos os usudrios
possuem o mesmo fator de trabalho dado por A = w/N.

O Teorema 4 em [4] estabelece condi¢oes para cédigos CP
de peso constante serem usados como sequéncias de protocolo
para o CCsR. Além do mais, permite calcular os valores de
M e o neste caso. Entretanto, para o caso de cédigos CP de
peso ndo-constante, que nao € abordada em [4], € necessario
estabelecer um novo resultado. Com esse intuito, o Teorema
1, enunciado na sequéncia, estabelece um resultado para o
célculo de M e o quando as palavras de um cédigo CP, de peso
constante ou ndo, sdo usadas como sequéncias de protocolo.
Se o cédigo CP for de peso constante, entdo o Teorema 1
resulta equivalente ao Teorema 4 em [4].

Definicdo 2: A correlacdo entre duas N-uplas bindrias
€ definida como o nimero de coordenadas em que ambas
possuem o valor 1.
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Lema 1: Em um cédigo ciclicamente permutdvel de peso
ndo-constante, CCP(N, M,,d.), a correlagdo, denotada por
p, entre qualquer palavra-cédigo e seus deslocamentos ciclicos
ou entre quaisquer deslocamentos ciclicos de duas palavras-
cédigo distintas satisfaz p < wWpax — de/2, €m que Wax
denota o maior peso de Hamming dentre as palavra do cédigo.

Demonstragdo: Para duas N-uplas bindrias quaisquer,
cuja distdncia de Hamming seja d, e que possuam pesos
de Hamming w; e w;, respectivamente, o nimero de 1’s
em que elas coincidem é exatamente (w; + w;)/2 — d/2.
Sendo as N-uplas bindrias palavras de um cédigo CP, sendo
Wmax O maior peso de Hamming dentre as palavras-cédigo e
sendo d. a distdncia minima ciclica, entdo o valor maximo
para a correlacdo entre duas palavras do cédigo € obtido
quando ambas possuem peso Wmax. ASSIM, p = Wax — de/2.
Portanto, a correlacdo entre quaisquer deslocamentos ciclicos
de duas palavras-c6digo distintas satisfaz p < wpax — de/2.

|

Teorema 1: Seja CCP(N, M, = U,d.) um cédigo CP de
peso ndo-constante, de valor minimo wpy;, € valor maximo
Wmax. Para um numero inteiro o, 1 < ¢ < Wpax, UM
CCP(N,M. = U,d.) é um conjunto de sequéncias de pro-
tocolo, representadas por (U, M, N, o), para

Wmin — 1 Wmin — 0
M > mi 1 2
_mln{U7 \‘wmdx_dc/QJ ’ \‘wmax_dc/QJ + }7 ( )

em que |z | é o maior nimero inteiro positivo tal que |z| < z.

Demonstragcdo: Inicialmente, considere a estratégia pela
qual o receptor € capaz de identificar os usudrios cujos
pacotes foram recebidos com sucesso. Para isto, considere o
conjunto W cujos elementos sdo os pesos de Hamming das
sequéncias de protocolo dos U usudrios do canal e considere
um quadro arbitrdrio de comprimento N que € processado
pelo receptor em um instante de tempo também arbitrario.
Seja 7 = [r,72,...,7n] a N-upla bindria que representa
o vetor atividade de transmissdo, em que 7;, 1 < j < N,
assume valores 0 ou 1 e é recebido no j-ésimo intervalo
de tempo desse quadro. Se 7; = 0, houve “siléncio” no j-
ésimo intervalo de tempo, caso contrdrio, se 7; = 1, houve
uma “mensagem” ou uma “colisdo”. O receptor decide se
0 usudrio ¢ estd ativo no quadro recebido se e somente se
os valores de j para os quais 7; = 1 coincidem com os
valores de [ para os quais s;, = 1, 1 <[ < N, em que
S; = {Sz‘,,}l]ip 1 <4 < U, denota a sequéncia de protocolo
do usudrio ¢. Se o usudrio ¢, de fato, estiver ativo no quadro,
entdo a regra de decisdo descrita estard sempre correta. No
entanto, se o usudrio ¢ ndo estiver ativo no quadro, entdo a
regra de decisdo utilizada falhard. Para deduzir uma condigéo
suficiente assegurando que o usudrio ¢ ndo estd ativo em um
quadro arbitrario, considere um niimero M de usudrios ativos
cujas sequéncias de protocolo possuem peso arbitrdrio, nao
necessariamente iguais, mas que pertencem a Y, e considere,
ainda, que a sequéncia de protocolo do usudrio 7 tem peso igual
a w; € W. Portanto, se o usuario ¢ ndo estiver ativo no quadro,
quando no maximo M usudrios estdo ativos, e p denota o
nimero maximo de 1’s em que as sequéncias de protocolo
dos M usudrios coincidem, uma por vez, com os 1’s em s;,
entdo Mp < wyiy, € uma condi¢do suficiente para identificar

corretamente que o usudrio ¢ ndo esta ativo, qualquer que seja o
w; € W. Porém, do Lema 1 tem-se p < Wmax—d./2, porque a
sequéncia de protocolo de cada usudrio pode estar deslocada
ciclicamente. Assim resulta que M (wWmax — de/2) < Wmin
ou, equivalentemente, M (wpax — dc/2) < Wpin — 1 é uma
condi¢do suficiente para identificar corretamente os usudrios
ativos por quadro. Nessa condi¢@o, o niimero de usudrios ativos
M ¢é dado por

M = {“’m‘“ -1 J : 3)
Wmax — de/2

No préximo passo € estabelecida uma condi¢@o suficiente
para que cada um dos M usudrios ativos, por quadro, possa
enviar no minimo o pacotes, que sdo recebidos livres de
colisdo. Para isto, suponha que o usudrio ¢ estd ativo. Como os
pacotes dos demais M — 1 usudrios ativos podem colidir com,
N0 mMAximo, Wmax — d./2 pacotes enviados pelo usudrio i, o
usudrio ¢ tem a garantia de que Wyin — (M — 1) (Wimax — de/2)
dos seus pacotes chegam ao receptor sem sofrer colisdo,
qualquer que seja o peso w; € VW da sequéncia de protocolo
do usudrio 4. Logo, 0 > wmin — (M — 1)(wmax — dc/2) ou,

equivalentemente,

Wmin — 0

M - \‘wmax - dc/2

Por fim, € trivial que a condicdo M < U seja satisfeita e,
portanto, se o valor de M é o minimo entre U e os valores
inteiros dados em (3) e (4), entdo o receptor é capaz de
identificar corretamente os usudrios ativos por quadro e cada
um deles tem a garantia de poder enviar o pacotes que sao
recebidos livres de colisdo. Porém, as expressdes (3) e (4) sdo
deduzidas considerando o pior caso, pois é possivel situagdes
em que s6 hd usudrios ativos que possuem sequéncias de
protocolo com peso Wy, €, entdo, o nimero de usudrios ativos
€ maior que o valor calculado em (3) e (4). Logo, justifica-se a
desigualdade em (2) e a condicdo de igualdade ocorre quando
o codigo CP é de peso constante. [ |

J +1. )

A. Sequéncias-BCH e Sequéncias-RS

Segundo [5], os parAmetros (U, M, N,o) das sequéncias-
BCH sio U = p*=2" N = p(p" — 1) e M em fungio de o
¢ dado por

. w—1 w—0o
M:mm{U, Lu—dc/ZJ’Lu—dc/QJ +1}, (5)

em que p ¢ um numero primo tal que p > 5, e r e k s@o
ndmeros inteiros tais que r > 1e 3 < k < p—1. As sequéncias
de protocolo sdo palavras de um cédigo CP de peso constante
comw =p"—1led. > 2(p"—1—(k—1)p"~"). E demonstrado
em [5] que, para r = 1, as Sequéncias-BCH equivalem as
Sequéncias-RS [4], considerando os cédigos Reed-Solomon
com comprimento do bloco maximo igual a p — 1.

Segundo [9], o limitante superior para o valor de M ¢é
deduzido considerando o nimero maximo de usudrios ativos
que podem transmitir, no minimo, um pacote que seja recebido
livre de colisdo em um quadro de comprimento N. Assim, para
o = 1, o segundo termo do lado direito em (5) é o menor.
Logo, substituindo w por p"—1 e d,. por 2(p"—1—(k—1)p"~1)
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(pr—1)-1 _ r—2
resulta M >}(p,,‘1)[;1(k1)p7\1]J = (kfl)pT*l J ..Para
valores elevados de p, o valor de M € aproximadamente igual

a|p/(k—1)], em que |x]| é o maior nimero inteiro positivo
tal que |z] < z. Se este resultado for utilizado para avaliar
o nimero de usudrios ativos, entdo, no méximo, |p/2] =
(p—1)/2 podem estar ativos, uma vez que 3 < k <p — 1.
Em [5], para deduzir o limitante inferior para o valor de
Rgum, 0 primeiro passo é avaliar para quais valores de o,
no lado direito de (5), o terceiro termo € o menor. Para isto,
o segundo e o terceiro termos do lado direito de (5) podem

ser reescritos, respectivamente, como m; < #’.1/2 e my <
2w—o—d./2

- d /2 +1 = w—d.j2 Para que ocorra me < mq, €
suficiente que (2w — o —d./2) < (w — 1), o que implica
emo > w+1—d./2. Logo, para ¢ > (k—1)p" 1 +1, 0
terceiro termo € o menor. Portanto, M > %J +1 >
#, e quando substituido em (1) resulta em Rgyy >
%, cujo valor é méximo para o = w/2, desde que
(w/2) > (k—1)p"~! +1. Logo, sendo N = p(p" — 1) =

resulta Reum > (z% (2,3(“1);’/ 2 — 4(k—1)1pr’ que para valores

elevados de p pode ser aproximada para

1
-1

B. Sequéncias-Constaciclicas

As Sequéncias-Constaciclicas podem ser obtidas por meio
de codigos CP de peso constante ou ndo. A seguir, c6digos CP
de peso ndo-constante sdo usados para gerar as Sequéncias-
Constaciclicas tipo-I e cédigos CP de peso constante sdo
usados para gerar as Sequéncias-Constaciclicas tipo-II.

1) Sequéncias-Constaciclicas tipo-1: Segundo [6], [7], os
pardmetros (U, M, N, o) das sequéncias baseadas em c4digos
CP de peso ndo-constante sio U = p* 2 N =p?> —1e M
em fungdo de o é dado por

Wmin — O

Wmin — 1 1
- dc/2 ’ Wmax — dc/2 N ’
(6)

em que p é um numero primo tal que p > 5 e k£ é um nimero
inteiro par tal que 4 < k < g — 1. As sequéncias de protocolo
sdo palavras de um cédigo CP, de peso ndo-constante, com
Wmin = P + 1, Wmax = (P_ k + 2) + (k - 1)w(v’) e d. >
(p—k+2)d(v), em que w(v’), w(v’') > 3, denota o peso da
(p — 1)-upla que representa o elemento 0 na representa¢do-V
e d(v) denota sua distdncia minima.

Para obter-se o limitante superior para M, segue-se o
mesmo procedimento aplicado as Sequéncias-BCH com a
hipétese adicional de que todos os usudrios ativos, num
determinado quadro, possuam sequéncias de protocolo que
correspondem a palavras do cdédigo CP com peso igual a
Wpin. Tal hipdtese corresponde a substituir wyax POr Wimin
em (6) que, nesse caso, ¢ satisfeita com igualdade. Além do
mais, para palavras do cédigo CP com peso igual a wpin,
d(v) = 2. Assim, para 0 = 1, Wpax = Wmin € d(V) = 2,

M > min{U7 {

Wmax

obtém-se M > Lm ﬁ . Logo, se este
resultado for utilizado para avaliar o nimero de usudrios

ativos, entdo, no maximo, |p/3| podem estar ativos, uma vez
que 4 <k<p-—1
Na dedu¢@o do limitante inferior para Rgum, O primeiro

passo € avaliar para quais valores de o, no lado direito

em (6), o terceiro termo € o menor. Seguindo o mesmo
procedimento utilizado para as Sequéncias-BCH, obtém-se
0 > Wmax+1—d./2. Como d(v) > 2 para w(v') > 3, resulta

o> (k—1w(v')+1 e o terceiro termo é o menor. Assim
M > {(,:‘fnl)% +1> (k“j“l‘)%, que quando substituido

0 (Wmin—0)

em (1) resulta em Rgym > N=1) w7’
para 0 = Wnin/2, desde que (wWmin/2) > (K — Dw(v') + 1.
Logo, sendo N = p?> —1 = (p + 1)( 1) = Wnin(p — 1),
resulta Rayy > (Wmin/2)(Wmin—Wmin/ (p+1)

Wmin (p—1)(k— 1)w(v(f 4(p—1)(k—Dw(v’)’
que para valores elevados de p pode ser aproximada para
1

cujo valor € maximo

4(kZ )1zquej(c;u)éncias-Constacz’clicas tipo-Il: Em [6], [7], os
pardmetros (U, M, N, o) das sequéncias baseadas em cédigos
CP de peso constante sdo U = A, 1 /N,N =p*—1e M em
funcdo de o é dado por

. w—1 w—0o
w=min{o | 25| 255 11} @

em que p é um nimero primo tal que p > 5, k é um numero
inteiro par tal que 4 < k < p— 1 e o valor de A, 4
¢ dado em [10, pag. 189]. As sequéncias de protocolo sdo
palavras de um cddigo CP de peso constante com w = p + 1
e d. = 2(p — k + 2). O limitante superior para o valor de M
¢ o mesmo deduzido para as Sequéncias-Constaciclicas tipo-
I, pois a hipétese assumida, naquele ponto, de que todos os
usudrios ativos possuem sequéncias de protocolo que sdo as
palavras do codigo CP com peso igual a wpi,, corresponde
as Sequéncias-Constaciclicas tipo-II. Logo, M < |p/3].

A dedugdo do limitante inferior para o valor de Rgum
segue o procedimento ji apresentado anteriormente para as
outras sequéncias. Dessa forma, o > w + 1 — d./2. Logo,
para ¢ > k, o terceiro termo, do lado direito de (7) é o

w—o

(k—1)
substituido em (1), resulta em Rgum > %Z‘;j;, cujo valor é

mdximo para o = w/2, desde que (w/2) > k. Logo, sendo

menor. Assim resulta M > { J +1>% = 1 , que quando

N=p>—1={p+1)(p—-1) =w(p—1), resulta Ry >
(;U(;l(f))(_;iq 2)> - 4(p£”1§(1]371), que para valores elevados de p

pode ser aproximada para ﬁ.

V. COMPARACAO DAS SEQUENCIAS DE PROTOCOLO

De acordo com [9], a avaliacdo de sequéncias de protocolo
ndo é simples e o resultado depende, em geral, da natureza da
aplicacdo pretendida. No entanto, os seguintes parametros sao
comumente considerados.

O numero de usudrios, M, ativos por quadro;

A taxa total de informagdo transmitida (Rgym);

O numero maximo de sequéncias distintas;

O comprimento do quadro, N, utilizado pelos usudrios;
Suporte a usudrios com diferentes fatores de trabalho;
Uso de cabecalhos de identificacdo dos usudrios.

-0 0 T

A. Andlise dos Pardmetros das Sequéncias

A Tabela I resume os parimetros para comparacdo das
sequéncias apresentadas e que sdo discutidos a seguir. Como
todas as sequéncias de protocolo analisadas neste artigo sdo



XXXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2013, 1-4 DE SETEMBRO DE 2013, FORTALEZA, CE

TABELA I
Pardmetros de comparagdo para as sequéncias de protocolo. Sequéncias-Constaciclicas comp > 5, 4 <k <p—1 e w(v') > 3. Sequéncias-RS e
Sequéncias-BCH comp > 5, 3<k<p—1ler>1

Critérios

Sequéncias

Constaciclica tipo-I

Constaciclica tipo-11

Limitante inferior para Reum L

para M

'N° de sequéncias geradas (U) |
Comprimento do quadro (V)
Diferentes fatores de trabalho

4(k—1w(v’)

obtidas por meio cédigos CP, isto implica que quando os
pacotes chegam ao receptor num dado quadro de transmissao,
€ possivel distinguir os usudrios ativos sem a necessidade de
cabecalhos de identificagdo [9]. A sequéncia de protocolo de
cada usudrio pode ser identificada, mesmo que seja recebida
com algum deslocamento ciclico, uma vez que a sequéncia
resultante de um deslocamento ciclico é diferente dela mesma
e da sequéncia de protocolo de cada um dos outros usudrios.
E também desejavel que as sequéncias de protocolo deem
suporte a usudrios com diferentes fatores de trabalho [9], pois
diferentes sensores ou estacdes de trabalho, podem necessitar
de usudrios com diferentes taxas de transmissdo. Dentre as
sequéncias apresentadas, s6 as Sequéncias-Constaciclicas tipo-
I possuem tal caracteristica, pois o cédigo CP utilizado ndo é
de peso constante.

O comprimento N do quadro utilizado nas transmissdes
também é um parimetro importante porque quanto maior
o comprimento do quadro, maior a complexidade de
decodificacdo por intervalo de tempo [S]. As Sequéncias-
Constaciclicas possuem comprimento N = p%—1 que é aprox-
imadamente o mesmo valor do comprimento das Sequéncias-
RS, N = p? — p. Comparando com as Sequencias-BCH, cujo
comprimento é N = p(p" — 1), as Sequéncias-Constaciclicas
possuem comprimento bem inferior, principalmente, a medida
que o valor de r aumenta. Por exemplo, para p = 13, k =4
e r = 2, as Sequéncias-BCH tém N = 2184, enquanto
que as Sequéncias-Constaciclicas e as Sequéncias-RS, para os
mesmos valores de p e k, possuem N = 168 e N = 156,
respectivamente.

Sequéncias-Constaciclicas tipo-I geram U = p sequén-
cias distintas, enquanto que as Sequéncias-Constaciclicas tipo-
II geram U = A,41/N sequéncias distintas. Comparando o
valor de U das Sequéncias-Constaciclicas tipo-I com o valor
de U das Sequéncias-RS e Sequéncias-BCH, conclui-se que
ele € igual ao valor da primeira e inferior ao valor da segunda,
U = p=2)7 principalmente para valores elevados de 7. J4 o
valor de U das Sequéncias-Constaciclicas tipo-II, comparado
com os valores de U das Sequéncias-Constaciclicas tipo-I,
Sequéncias-RS e Sequéncias-BCH, é sempre inferior.

Sequéncias-Constaciclicas tipo-I e tipo-II possuem o mesmo
limitante, M < |p/3], que é menor que o limitante superior
para as Sequéncias-RS e Sequéncias-BCH dado por M <
|p/2]. Porém, a diferenga entre os valores dos limitantes é
cada vez menor a medida que o valor de p aumenta.

Pela Tabela I, as Sequéncias-Constaciclicas tipo-II pos-
suem o mesmo limitante inferior das Sequéncias-RS e das

k—2

Sequéncias-BCH para Rgum. J4 as Sequéncias-Constaciclicas
tipo-I possuem um limitante inferior que é menor que o

correspondente das demais sequéncias por um fator de ﬁ,
w(v’) > 3. Esta diminui¢éo é devida ao fato dos cédigos CP

usados no caso das Sequéncias-Constaciclicas tipo-1 serem de
peso ndo-constante e o valor de w(v’) influenciar diretamente
no peso das palavras-cdigo. Como hé usudrios com variados
fatores de trabalho, o nimero de usudrios ativos por quadro
pode diminuir. Porém, como mencionado anteriormente, as
Sequéncias-Constaciclicas tipo-I sdo as tnicas na literatura,
obtidas por meio de cédigos CP, que comportam usudrios com
diferentes fatores de trabalho.

VI. CONCLUSOES

Por meio do Teorema 1, neste artigo sdo estabelecidas
condigdes para cddigos CP, sejam eles de peso constante
ou ndo, serem usados como um conjunto de sequéncias de
protocolo para o CCsR. O resultado das comparagdes feitas
na Secdo V mostra que as Sequéncias-Constaciclicas t€m
parimetros similares as Sequéncias-RS e as Sequéncias-BCH,
tendo como diferencial possibilitar que os usudrios trasmitam
dados com diferentes taxas entre si.
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