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Codigos constaciclicos, codigos ciclicamente
permutaveis e sequéncias de protocolo para o canal
de colisdo sem realimentacao

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

Resumo— O primeiro objetivo deste artigo é propor um novo
conjunto de coddigos ciclicamente permutaveis (codigos CP),
derivados de cédigos constaciclicos p-arios, usando um método
de construcdo existente na literatura. Para isto, dois novos
teoremas sio enunciados e uma nova construcdo de cédigos
CP é obtida. Tal construcdo é 6tima no sentido que atinge
precisamente o limitante superior para o nimero de classes
de equivaléncia constaciclica. O segundo objetivo deste artigo é
avaliar o desempenho da nova construcio de cédigos CP quando
aplicada na construcio de sequéncias de protocolo para o canal
de colisdo sem realimentacdo.

Palavras-Chave— Cédigos constaciclicos, codigos ciclicamente
permutaveis, canal de colisdo sem realimentacio, sequéncias de
protocolo.

Abstract— The first objective of this paper is to propose a new
class of cyclically permutable codes (CPC) which are derived
from a known construction of p-ary constacyclic codes. Two new
theorems are proved which lead to the construction of a new
class of CPC. The proposed construction is optimum in the sense
that it achieves the upper bound for the number of constacyclic
equivalence classes. As a second objective, the proposed CPC
construction is used to generate protocol sequences for the
collision channel without feedback and their suitability is assessed
for this application.

Keywords— Constacyclic codes, cyclically permutable codes,
collision channel without feedback, protocol sequences.

I. INTRODUCAO

O primeiro objetivo deste artigo é propor um novo conjunto
de cddigos ciclicamente permutdveis (codigos CP) [1], deri-
vados de cddigos constaciclicos p-drios [2, p. 303], usando
o método de construg¢do apresentado em [3]. Para isto, dois
novos teoremas sdo apresentados. No primeiro, dado um
cédigo constaciclico C gerado pelo polindmio g(z), prova-
se uma condigdo para as raizes de g(x) tal que todas as
palavras-cédigo ndo-nulas de C possuam ordem constaciclica
plena. No segundo, mostra-se como particionar C em classes
de equivaléncia constaciclica, desde que o polindmio g(x)
satisfaca a condi¢do proposta no primeiro teorema. Apds par-
ticionar C, cada palavra-cédigo de uma classe de equivaléncia
constaciclica distinta é mapeada para bindrio, seguindo o
procedimento proposto em [3], e uma nova constru¢do de
c6digos CP ¢é obtida. Tal construcdo é étima no sentido que
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atinge precisamente o limitante superior para o nimero de
classes de equivaléncia constaciclica.

O canal de colisdo sem realimentacdo (CCsR) tem sido
um tema de pesquisa recorrente desde sua publicagcdo [4],
[5]. Trabalhos recentes sobre o CCsR podem ser vistos nas
referéncias [6]-[8]. Assim, o segundo objetivo deste artigo é
avaliar o desempenho da construcido de cédigos CP proposta
como sequéncias de protocolo para o CCsR. Os parametros
de desempenho das sequéncias propostas sdo comparados aos
de outras sequéncias que seguem uma abordagem semelhante
de construcdo [6], [9], [10].

O restante deste artigo estd organizado conforme descrito
na sequéncia. Na Sec¢do II sdo abordados alguns conceitos de
cédigos constaciclicos e dois resultados originais sdo apresen-
tados. Na Secdo III, apresenta-se um novo conjunto de c6digos
ciclicamente permutéveis derivado dos resultados apresentados
na Secdo II, juntamente com o procedimento descrito em [3]
para mapear as palavras de um c6digo constaciclico p-ario para
bindrio. Na Se¢@o IV, um cendrio de aplicagdo dos cddigos
CP construidos na Secdo III é exposto: codigos CP como
sequéncias de protocolo para o CCsR. Por fim, as conclusdes
sdo apresentadas na Secdo V.

I1I. C6DIGOS CONSTACICLICOS
A. Conceitos bdsicos

Seja c(x) = co + 1w + cx? + ...+ cpoz™T
um polindbmio cujos coeficientes pertencem a GF(p), em
que p denota um ndmero primo {mpar. Multiplicar c(z)
por x e reduzir o produto médulo z™ — a, sendo a
um elemento ndo-nulo de GF(p), resulta no polindmio
d(z) =ac,_1+cor +c122 + ...+ ¢, 22" L. Diz-se que
c'(x) corresponde a um deslocamento constaciclico de c¢(x)
para a direita [2, p. 303]. Assim, um cddigo C é dito ser
constaciclico se qualquer deslocamento constaciclico de uma
palavra-cédigo resulta em uma palavra-cédigo.

Neste artigo, o interesse é na constru¢do de cédigos cons-
taciclicos de comprimento n = p + 1, sendo p um nimero
primo tal que p > 3, e com o elemento a de 2 — a sendo
um elemento gerador do grupo multiplicativo de GF(p). Esta
escolha deve-se ao fato de que algumas propriedades sio
conhecidas para c6digos constaciclicos com esses parametros
[11]. Uma descricdo da existéncia de codigos constaciclicos
para outros valores de n e a pode ser encontrada em [12].

Para n = p + 1, é conhecido [11] que as raizes de
Pt — q pertencem a GF(p?) e podem ser escritas na forma
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=i para 0 < i < p, ou ainda na forma aPt®@-17
para —(p—1)/2<i<(p+1)/2. De acordo com [11], o
polindmio 2P*! — g € fatorado em (p + 1)/2 polindmios de
grau dois. Logo, as raizes de 2P — a pertencem a classes
conjugadas de cardinalidade dois [13]. Uma consequéncia
deste fato é que o grau dos possiveis polindmios geradores
g(x) é um ndmero par, isto é, n — k sempre é par. Como
n =p+ 1 também é par, a dimensdo do cédigo, k, sempre é
um nimero par no intervalo 2 < k < p —1.

Ainda em [11], mostra-se que as raizes de xPT! — a sdo
termos consecutivos de uma progressdo geométrica de razao
aP~1, Assim é possivel escolher um polindmio gerador g(z)
de um cddigo constaciclico C com 2t raizes consecutivas, em
que t é a capacidade de corre¢do de C. Desta forma, C tem
dmin = n—k+1 e é um cédigo maximum distance separable
(MDS) [14, p. 188].

Por fim, a ordem constaciclica de uma palavra-cédigo € o
menor inteiro positivo i tal que 2'c(z) = ¢(x) mod (z" — a).
Quando i = p? — 1, ¢(x) possui ordem constaciclica plena.

B. Condic¢do para as raizes do polinomio gerador

O Teorema 1, apresentado a seguir, estabelece uma condi¢ao
sobre as raizes de g(x) que permite gerar c6digos cons-
taciclicos de comprimento de bloco n = p+1, tal que todas as
palavras-cédigo ndo-nulas possuam ordem constaciclica plena.
Seja o polindmio zPt! — a, em que p é um nimero primo,
p > 3,ea # 0¢&um elemento gerador do grupo multiplicativo
de GF(p). Esta condi¢do imposta sobre a assegura que pelo
menos um par de raizes conjugadas de P! — @ tenha ordem
multiplicativa p? —1 [11].

Teorema 1: Todas as palavras-cédigo nado-nulas de um
cédigo C constaciclico linear p-drio (p + 1, k, dmin) possuem
ordem constaciclica plena se, e somente se, todas as raizes do
polinémio zP*! — @ que ndo tém ordem multiplicativa igual a
p? — 1 sdo escolhidas como raizes do polindmio gerador g(x).

Demonstracdo: Suponha que todas as raizes de zP*!1 —a
que possuem ordem multiplicativa diferente de p®—1 estdo em
g(x). Para que qualquer c¢(z) € C tenha ordem constaciclica
plena, o menor valor de 7 tal que

zle(x) = c(x) mod (zPT! —a)

ou, equivalentemente,

(z' = 1e(z) = 0mod (2P —a) (1)

tem de ser i = p? — 1. Entretanto, pode-se escrever c(r) =
m(z)g(x) e substituir ¢(x) por m(z)g(x) em (1). Logo,

(z' — Dm(z)g(z) = 0mod (P —a). (2)

A condicdo expressa em (2) implica que todas as raizes do
polindmio P! — a estdo presentes em (z° — 1)m(x)g(z). O
polindmio m(x) possui grau maximo k — 1 e, portanto, poderd
ter no maximo k — 1 raizes com ordem multiplicativa p? — 1.
Como grau[m(z)g(x)] < p, no minimo uma raiz de 2° —1 terd
ordem multiplicativa p? — 1. Consequentemente, i = p>—1é o
valor minimo para que (2) seja satisfeita e, portanto, todas as
palavras-cédigo ndo-nulas de C possuem ordem constaciclica
plena.

Por outro lado, suponha que todas as palavras-cédigo ndo
nulas de C possuem ordem constaciclica plena, ou seja, p>—1 é
o menor valor de ¢ que satisfaz (2). Pelos mesmos argumentos
jé expostos, no minimo uma raiz de 2! — a é comum a
2% — 1 em (2). Se esta raiz comum, denotada por Qz“, tiver
ordem multiplicativa iy < p? — 1, tal que a’?2 = P’ =1 =1,
entdo (2) ¢é satisfeita para ¢ = i. Porém, isto implica que pelo
menos uma palavra-cédigo possui ordem constaciclica o <
p? — 1. Como isto ndio é possivel, dada a hipétese assumida
que i = p? — 1 é o menor valor para o qual (2) é satisfeita,
entdo qualquer raiz com ordem multiplicativa i < p*> — 1 deve
estar no conjunto de raizes de m(x) ou de g(z). Uma vez que
o polindémio m(x) pode conter ou ndo raizes em GF(p?), o
tnico modo de garantir a hipdtese assumida € que todas as
raizes com ordem multiplicativa i < p? — 1 devem estar no
conjunto de raizes de g(x). [ |

Neste ponto, vale ressaltar que para se construir c6digos
constaciclicos que sejam MDS e que possuam todas as
palavras-cédigo com ordem constaciclica plena, as raizes do
polindmio g¢(z) devem satisfazer duas condi¢Bes: a) serem
consecutivas e b) satisfazer o Teorema 1.

C. Classes de equivaléncia constaciclica

Conforme justificado na sequéncia, é possivel particionar
um cédigo constaciclico em classes de equivaléncia cons-
taciclica de modo semelhante ao que foi feito com cddigos
ciclicos em [15]. Neste caso, considere duas palavras-cédigo
c1(x) e co(x) pertencentes a um c6digo constaciclico p-
drio C cujas palavras-cédigo sdo reduzidas mod(zP*! — a).
Diz-se que ci(x) e co(x) pertencem a mesma classe de
equivaléncia constaciclica se x'c; (z) = c2(x) mod (2P —a)
para 1 < i < p? — 1. Se c¢i(z) tem ordem constaciclica
igual a j, entdo a classe de equivaléncia constaciclica que
contém c¢q(z) possui j palavras-cédigo, que correspondem
aos deslocamentos constaciclicos de ¢;(z), e a classe de
equivaléncia constaciclica, da qual ¢;(x) agora é denominado
lider, também tem ordem constaciclica igual a j

O Teorema 2, apresentado a seguir, mostra como obter di-
retamente cada palavra-cédigo lider de classe de equivaléncia
constaciclica. Em outras palavras, o Teorema 2 prové um
modo direto de particionar um cddigo constaciclico em suas
respectivas classes de equivaléncia constaciclica.

Teorema 2: Seja n = p + 1 e seja C um cddigo linear
constaciclico p-drio (n, k, dmin) cujo polindmio gerador g(x)
satisfaz o Teorema 1, e seja h(x) o polinémio de verificagdo
de paridade, em que h(z) = Hffl sj(x), e cada s;j(x),
1 < j < k/2, tem grau 2 e pertence ao expoente p2 -1,
i.e., p> — 1 é o menor nimero inteiro positivo n para o qual
sj(x) divide ™ — 1. As palavras-c6digo ndo nulas ¢(z) € C
sdao constaciclicamente distintas se elas sdo selecionadas tal
que

1—1

c(x) = g(x)[1 + si(x)m;(z)] H sj(z) mod 2" —a, (3)
j=1

em que a é um elemento gerador de GF(p), 1

k/2,m;(z) é um polindmio mensagem de grau no
k—1—2 >0,paral <i <k/2—1,emyp(z) =1
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O ndmero de classes de equivaléncia constaciclica gerado por
(3) é precisamente (p* —1)/(p? — 1).

Demonstracdo: O teorema € provado em trés partes. Nas
duas primeiras partes prova-se que as palavras-codigo geradas
por (3) sdo constaciclicamente distintas e, na terceira e ultima
parte, mostra-se quantas classes de equivaléncia constaciclica
sdo geradas.

Na  primeira parte, considere c¢(z) em (3)
para 1 < ) < k / 2 — 1. Neste caso, se-
jam cr(x) = g(@)[1 + si(@)mq(@)] [T)2 55(2) e
ex(x) = g(@)[1+ si(e)mi(@)] T1,Z) s5(2), 1 <1< kj2—1,
duas palavras-cédigo distintas em C, em que s;(z)m;(z) e
si(x)mj(x) possuem grau no méximo igual a k — 1. Por
hipétese, se c¢j(x) e co(x) pertencem a mesma classe de
equivaléncia constaciclica, entdo

zle)(z) = ca(x) mod 2™ — a “

¢ satisfeita para algum valor de ¢ tal que 0 < t < p? — 1.

o Para ¢ = [, apds algumas simplificagdes em (4), obtém-se
ot — 1+ si(z)[x'm;(z) — m}(x)] = 0 mod s;(z). (5)

Para (5) ser satisfeita, s;(x) deve ser um fator de xt—1,
mas isso ndo é possivel visto que s;(z) pertence ao
expoente p? —1 e 0 < t < p? — 1. Assim, a hipétese que
c1(x) e co(x) pertencem a mesma classe de equivaléncia
constaciclica é falsa para ¢ = [ e, portanto, c1(x) e
co(x) pertencem a classes de equivaléncia constaciclica
distintas.

e Para i £ [, com [ > i, apds algumas simplificagdes em
(4), obtém-se

-1
' [L+ si(@)mi(2)] — [1+ si1(z)mj(2)] H sj(z) (6)

igual a 0 médulo s;(x) Hé; sj(x).
Para (6) ser satisfeita, H;;% sj(x)

2t [1 + s;(x)m;(x)]. Como

deve dividir

-1
ged a:t,]:[sj(:r) =1,
j=i

e uma vez que ged[1+s;(x)m;(x), s;(z)] = 1, conclui-se
que 1+ s;(x)m;(x) ndo é divisivel por Hé: sj(x), pois
este ultimo tem s;(x) como fator. Assim, a hipétese que
c1(x) e co(x) pertencem a mesma classe de equivaléncia
constaciclica é falsa para ¢ # [ e, portanto, c1(x) e
co(x) pertencem a classes de equivaléncia constaciclica

distintas.
Na segunda parte, considere c(x) em (3) para i = k/2.

Sendo my,/2(x) = 1, obtém-se

k/2—1 k/2

c(z) = g(x) H sj(z) + g(x) H sj(z) mod 2" — a.
j=1 j=1

Entretanto, h(z) = [[73s;(2) e g(a)h(z) = 0

mod zP*~1 — 1. Logo,
k/2—1

c(z) = g(=) H s;() 7

para ¢ = k/2. Observe que (7) é independente do polindémio
my2(x), assim, por defini¢do, my, /5 (x) = 1. De modo direto,
pode-se verificar que a classe de equivaléncia constaciclica
gerada por c(z) = g(x) Hfffl sj(z) ndo foi gerada previ-
amente por c¢(z) em (3) para 1 < ¢ < k/2 — 1. A classe
de equivaléncia constaciclica gerada por g(x) Hfé 2171 sj(z) ¢
obtida diretamente pela divisdo do polindmio 2P’ 1
polindmio sy, /5(x).

Na terceira e dltima parte, considere o nimero total de
classes de equivaléncia constaciclica geradas. Para 1 < i <
k/2 — 1 em (3), o grau de m;(z) é menor ou igual a
k — 1 — 2i. Logo, existem p*~2' possiveis escolhas para
m;(z). Consequentemente, o nimero de classes de equi-
valéncia constaciclica neste caso € dado por Zfi ?_1 ph=2i,
Para ¢ = k/2 em (3), uma unica classe de equivaléncia
constaciclica é gerada. Desta forma, o niimero total de
classes de equivaléncia constaciclica distintas é dado por
SIRATY phe2i g = SR k20 Mg, STR2 k=20 6 g soma
de k/2 termos de uma série geométrica finita de razio p~2.
Assim, Y83 ph% = =L = (pF —1)/(p* — 1). ]

Exemplo 1: Considere p = 5 e a = 3. Logo,
20 —3 =3+ 22+ 2%)(3+ 22)(3 + 3z + 2?) sobre GF(5).
Os polindmios 3 + 2z + 22 e 3+ 3z + 22 pertencem ao expo-
ente 24, enquanto o polindmio 3 + 2 pertence ao expoente 8.
Assim, considere o cédigo C gerado por g(x) = 3 + z2. Como
n=6en—k=2, entdo k = 4. Uma vez que g(z) satisfaz o
Teorema 1, pode-se aplicar o Teorema 2 a C. Neste caso k/2 =
2 e, desta forma, h(z) = H2‘:1 sj(x) = s1(z)sz2(z), em que
s1(x) =342z + 2% e sa(x) =3+ 3z + 2%, por exemplo.
Para i =1,

— a pelo

c(x) = g(@)[1 + s1(x)ma(z)], (8)

em que graufmi(z)] < 4 —1—2 = 1. Assim, 52 = 25
classes de equivaléncia constaciclica sdo geradas. Para ¢ = 2,
ma(z) = 1 por defini¢do, assim

c(r) = g(@)[1 + s2(x)]s1(x) mod 2® —3
= g(@)si(z) ©)

e, assim, uma classe de equivaléncia constaciclica € obtida.
Portanto, (5* — 1)/(5%2 — 1) = 26 classes de equivaléncia
constaciclica sdo geradas por meio de (8) e (9).

III. CODIGOS CICLICAMENTE PERMUTAVEIS

Um cédigo ciclicamente permutavel (cédigo CP) é um
c6digo de bloco bindrio de comprimento N em que cada
palavra-cédigo tem ordem ciclica plena e tal que as palavras-
codigo sdo ciclicamente distintas [1]. Um cdédigo CP de
comprimento de bloco N, com M, palavras-codigo e distancia
minima ciclica d. é denotado por CCP(N, M., d.) [9].

Para se obter um cédigo CP usando as palavras-cédigo p-
arias obtidas por meio do Teorema 2, é preciso mapear as
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palavras-cédigo para bindrio. Em [3], mostra-se como mapear
adequadamente as palavras-cédigo de um cédigo constaciclico
p-ério em palavras de um codigo CP. Tal procedimento con-
siste, resumidamente, nos seguintes passos:

i. Escolha uma representacdo-V para os elementos de
GF(p) do seguinte modo: os elementos ndo-nulos a,
i=0,1,2,...,p—2, sdo representados pelas (p—1)-uplas
binarias S*(v), em que v é uma (p— 1)-upla binaria cuja
ordem ciclica é igual a p— 1 e S? denota o operador que
desloca ciclicamente v de ¢ posi¢des para a direita. Além
disso, o elemento 0 pode ser representado pela (p — 1)-
upla bindria ndo-nula v’ e seus deslocamentos ciclicos
tais que v/ # S¥(v) para 0 < i < p — 2. Em particular,
v’ pode ser escolhida como a (p — 1)-upla toda nula. Os
pesos de Hamming de v e v’ sdo denotados por w(v) e
w(v') respectivamente;

ii. Cada palavra-c6digo p-dria ¢ = (cg,c1,...,Cn—1), Ob-
tida por meio do Teorema 2, é mapeada em um ar-
ranjo bidimensional cujas colunas sdo as transpostas das
(p — 1) — uplas bindrias, definidas pela representacdo-V,
para cada coordenada ¢;, 0 < <n—1;

iii. Os arranjos bidimensionais sdo convertidos adequada-
mente em N-uplas bindrias, de modo que um desloca-
mento constaciclico de ¢ corresponda a um deslocamento
ciclico de sua respectiva N-upla bindria.

Construgdo 1: Seja p um nimero primo, p > 3, n =p+1
e k um nimero par tal que 4 < k < p — 1. Escolha uma
representacdo-V com v = (1,0,0,...,0) e w(v') > 3, ¢
um cédigo C constaciclico linear p-drio (p + 1,k,p — k + 2)
(MDS) cujo polindmio gerador g(x) satisfaz o Teorema 1.
Mapeando para bindrio cada palavra-cédigo c(z) selecionada
de acordo com o Teorema 2, obtém-se um CCP(N, M., d.)
com N = p? — 1, M. = (p* — 1)/(p* — 1) e com distancia
minima ciclica d. > (p — k + 2)d(v).

Para um cdédigo linear constaciclico p-drio C com compri-
mento de bloco n = p 4+ 1 e cujo polindmio gerador g(z)
satisfaz o Teorema 1, o nimero de classes de equivaléncia
constaciclica distintas é igual a (p* — 1)/(p? — 1). Assim,
(p* —1)/(p*> — 1) é o limitante superior para o nimero de
classes de equivaléncia constaciclica que podem ser geradas
neste caso. A Construgio 1 tem M, = (pF — 1)/(p? — 1),
portanto, ela € 6tima no sentido de que atinge precisamente o
limitante superior.

IV. APLICACAO: SEQUENCIAS DE PROTOCOLO PARA O
CANAL DE COLISAO SEM REALIMENTACAO

O canal de colisdo sem realimentacdo (CCsR) é um mo-
delo de canal proposto [4], [5] para situacdes em que um
dado niimero 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.
Em [9], demonstra-se que cédigos CP constituem uma solugdo
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-
cddigo distinta de um mesmo 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
nimero de usudrios ativos por quadro, cujo comprimento &
denotado por N, e o denota o nimero minimo de pacotes
por quadro que podem ser recebidos livres de colisdo. A taxa
madxima total de informacdo obtida nesta situacdo é dada por

Rsum = % (pacotes/intervalo de tempo). (10)

Teorema 3 ([6]): Seja CCP(N, M. = U,d.) um cédigo
CP de peso ndo-constante, de valor minimo wy,;, € valor
MAaXimo Wmax. Para um numero inteiro o, 1 < 0 < Wmax,
um CCP(N, M. = U,d.) é um conjunto de sequéncias de
protocolo, representadas por (U, M, N, ), para

Wmin — 1 Wmin — 0
1 11
=ial reer el RAUCE

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

MZmin{U, {

Wmax

A. Sequéncias-Constaciclicas baseadas na Construgdo 1

De acordo com a Construgdo 1, os pardmetros (U, M, N, o)
das sequéncias baseadas em cédigos CP de peso ndo-constante
sio U = (p¥ —1)/(p®> — 1), N = p*> — 1 e M em fungio de
o € dado por

. Wmin — 1 Wmin — O

M = min {U’ {wmx - dc/2J ’ {wmax - dc/2J * 1} 12
em que p é um numero primo tal que p > 5 e k£ é um nimero
inteiro par tal que 4 < k£ < p — 1. As sequéncias de protocolo
sdo palavras de um cédigo CP, de peso ndo-constante, com
Wmin =P+ 1, Wnax = 0 —k+2) + (k— Dw(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 representagdo-V
e d(v) denota sua distincia minima.

B. Comparagdo das Sequéncias de Protocolo

De acordo com [6], a avaliacdo de sequéncias de protocolo
ndo € simples e o resultado depende, em geral, da natureza da
aplicacdo pretendida. No entanto, os seguintes parametros sao
comumente considerados.

a) O numero de usudrios, M, ativos por quadro;

b) A taxa total de informac@o transmitida (Rgsum );

¢) O nimero maximo de sequéncias distintas;

d) O comprimento do quadro, /N, utilizado pelos usudrios;

e) Suporte a usudrios com diferentes fatores de trabalho;

f) Uso de cabecalhos de identificacdo dos usudrios.

Em [6], foram apresentadas as Sequéncias-Constaciclicas,
tipo-I e tipo-II, e foi realizada uma comparacdo entre elas e
as Sequéncias-RS e Sequéncias-BCH. Portanto, resta apenas
comparar as sequéncias baseadas na Constru¢do 1, proposta
neste artigo. A Tabela I é uma versdo atualizada da Tabela I em
[6], com a inclusdo das sequéncias baseadas na Construcdo 1,
e resume os pardmetros utilizados na comparagao.

As sequéncias de protocolo baseadas na Constru¢do 1 sdo
obtidas por meio de cddigos CP, logo € possivel distin-
guir os usudrios ativos sem a necessidade de cabecalhos de
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TABELA 1

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—1er > 1 (x) Apt1 denota o nimero de palavras-cédigo de peso p + 1 de um cédigo MDS [14, p. 189].

Critérios Sequéncias
Construgdo 1 tipo-1[3] tipo-II[3] RS[9] BCHIJ10]
— e T T T T T
Limitante inferior para Rsum Do) IG-Dwor) IG-1  IG:-1)  I(E-D
Limitante superior para M lp/3] lp/3] lp/3] [p/2] lp/2]
: : , , /5 ,
N° de sequéncias geradas (U) % ph—2 % ph=2  plk=2)r
Comprimento do :quadro (N ) p2: -1 p?—1 pPP—1 p’—p p(p" — 1)
Diferentes fatores de trabalho sim sim ndo ndo ndo

identificacdo [6]. Assim como as Sequéncias-Constaciclicas
tipo-I, as sequéncias baseadas na Constru¢do 1 também dao
suporte a usudrios com diferentes fatores de trabalho [6].

O valor de U das sequéncias baseadas na Construgio 1
¢ maior do que o respectivo valor para as Sequéncias-
Constaciclicas  tipo-I e as  Sequéncias-RS,  pois
(p* —1)/(p*> —1) > p*=2 para k > 2. Desta forma, O
valor de U das sequéncias baseadas na Construgdo 1 é apenas
inferior ao valor de U das Sequéncias-BCH a medida que
o valor de r aumenta. Porém, para valores elevados de r,
o valor de N para as Sequéncias-BCH também torna-se
elevado, e valores elevados de N aumentam a complexidade
de decodificacdo por intervalo de tempo [10]. No caso das
sequéncias baseadas na Construgdo 1, é possivel aumentar o
valor de U (aumentando o valor de k) mantendo o mesmo
valor para V.

Sequéncias-Constaciclicas tipo-I, tipo-Il e as sequéncias
baseadas na Constru¢io 1 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 diferenca 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
Sequéncias-BCH para Rg,n,. J4 as Sequéncias-Constaciclicas
tipo-I e as sequéncias baseadas na Construcdo 1 possuem
um limitante inferior que é menor que o correspondente das
demais sequéncias por um fator de ﬁ, w(v’) > 3. Esta
diminuicio é devida ao fato dos cddigos CP usados serem de
peso ndo-constante e o valor de w(v’) influenciar diretamente
no peso das palavras-codigo. Como hd usudrios com variados
fatores de trabalho, o nimero de usudrios ativos por quadro
pode diminuir. Porém, as Sequéncias-Constaciclicas tipo-I e
as sequéncias baseadas na Construcdo 1 sdo as Unicas na
literatura, obtidas por meio de cddigos CP, que comportam
usudrios com diferentes fatores de trabalho.

V. CONCLUSOES

Este artigo propde um novo conjunto de cédigos CP, deri-
vados de cédigos constaciclicos p-arios, cujas palavras-cédigo
podem ser usadas como sequéncias de protocolo para o CCsR.
Os teoremas 1 e 2 sdo a versdo para cédigos constaciclicos dos
teoremas 1 e 2 em [15] para cdédigos ciclicos. A Construgdo 1

¢ 6tima no sentido que atinge precisamente o limitante supe-
rior para o nimero de classes de equivaléncia constaciclica
dos cédigos usados. No que diz respeito as Sequéncias-
Constaciclicas baseadas na Construcao 1, o desempenho delas
mostrou-se satisfatério e com destaque para dois pardmetros:
o ndmero total de usudrios U e a flexibilidade de utilizacdo
para usudrios com diferentes fatores de trabalho.
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