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Esta dissertacdo apresenta um estudo de temaisle comunicacdo multiusuério proposto
recentemente na literatura, o qual se baseia r@estuitura da transformada numérica de
Fourier e usa autossequéncias desta transformada assinaturas de usuarios. O trabalho
descreve a implementacdo do sistema por meio delagido computacional, bem como
apresenta uma avaliacdo de desempenho do mesnmukagio, implementada por meio do
aplicativo Simulink/MatLab™, considera 0 caso ene givis usudrios transmitem informacéao
simultaneamente por meio do canal @Fdditivo, em presenca de ruido gaussiano branco
aditivo. Em uma primeira andlise, por meio de uraiacdo do desempenho apresentado pelo
sistema, em termos de taxa de erro de simbaisusrelacdo sinal-ruido, € mostrado que o
mesmo € capaz de separar as informacdes dos @sudgemo sem o0 uso de codificacdo de
canal. Para avaliar o desempenho do sistema coificagdo de canal é usada uma familia de
codigos corretores de erro recentemente constraidas codigos de Fourier, cujas palavras
sdo autossequéncias da transformada numeérica deer-o@ desempenho do sistema
codificado é avaliado e comparado com o desempaplesentado pelo mesmo sem o uso de

codificacédo de canal.
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This dissertation presents a study of a m@timmunication system proposed recently in the
literature, which is based on the eigenstructurehef Fourier number theoretic transform and uses
eigensequences of this transform as user signatlites work describes the implementation of the
system, through computer simulation, and presenesvaluation of its performance. The simulation is
implemented via Simulink/MatLab™, and it consid#éms case in which two users transmit information

simultaneously through the G#j(additive channel, in the presence of additivetevliaussian noise.

Initially, by evaluating the performance praeel by the system, in terms of the symbol errte ra
versus signal-to-noise ratio, it is shown that slystem is capable of separating the user informatio
even without the use of channel coding. In ordenialuate the performance of the system with cHanne
coding, a family of error correcting codes recentimstructed, namely the Fourier codes, is useds#h
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em Engenharia, as transformadas definidasesodrpos finitos tém sido empregadas em
diversas aplicacdes. Areas como processamentondis s codigos corretores de erros sio
beneficiadas pelo uso destas ferramentas, quengiopam vantagens relacionadas a precisédo
e complexidade [1], [2], [3].

A transformada de corpo finito mais conhe@&dade Fourier (FFFT, do inglésite field
Fourier transfon), que foi introduzida por Pollard em 1971 em saes&o numérica [4]. As
chamadas transformadas numéricas realizam umaiegpEenapeamento de um vetor com
componentes e@F(p) num vetor transformado cujas componentes tamistao @emGF(p),

o campo deGalois de ordemp. Esta transformacédo possui propriedades analogataa
transformada discreta de Fourier (DFT, do ingléscrete Fourier transforn), tais como
linearidade, deslocamento no tempo e convolucdiczi®].

Além da FFFT, outras transformadas de cofimites tém sido propostas. Um exemplo
disso é a transformada de Hartley de corpo fifitd@GF), para a qual se propos aplicacbes no
projeto de sistema de multiplexacéo digital, ertesigas de multiplo acesso e no espalhamento
espectral de sequéncias [5],[6],[7],[8],[9],[10]md outra importante classe de transformadas,
€ a das transformadas trigonométricas discretasT¢P@o inglésdiscrete trigonometric
transform$. As funcionalidades destas transformadas contins®ndo estudadas, fato
refletido na diversidade de artigos em que sdogmopg sistemas e técnicas baseadas nas
mesmas [11], [12], [13], [14]. As duas primeiraangformadas trigopnométricas sobre corpos
finitos (FFTT, do ingléginite field trigonometric transforin a do cosseno e a do seno tipo |,
foram introduzidas por Campello de Souza et al], [[15]. Posteriormente, as demais das
transformadas, completando um total de 16 transfda® trigonométricas, foram construidas
por J. B. Lima [17]. As FFTTs tém diversas apli@s;opor exemplo, marca d’agua digital,
filtragem de imagens e separacdo de sequénciasma@acao multiusuario [18], [19], [20].

Em 1947 Claude Shannon publicou um artiggulado “A Mathematical Theory of
Communication” [21]. Os sistemas representados peldelo classico, de um sistema de

comunicagdo proposto por Shannon, chamados deamsistponto-a-ponto, compreendem



apenas um transmissor e um receptor, que trocammatdes por meio de um canal ruidoso,
isto €, um canal que pode modificar aleatoriamastemensagens transmitidas. Entretanto, ha
casos em que varios usuarios desejam se comuoicaum mesmo destinatario fazendo uso
simultdneo de um mesmo canal de comunicagcfes. Hagenge acesso multiplo sdo a
transmissdo de varios canais de voz por meio delUmitcp cabo coaxial em uma rede
telefénica, oup-link em um sistema de comunicacdo via satélite e a tlecmensagens e
informacdes entre um computador central e seusos/arérminais em uma rede de
computadores. Sistemas de comunicacdo de acessiplonfdram estudados primeiramente
por Shannon em 1961 [22] e desde entdo tém siéstigado por diversos autores [23]-[29].

Em 1964 Kautz e Singleton [30] apresentaram rnodelo matemético de sistema de
transmissdo no qual mais de um usuario pode atessdultaneamente, com a saida deste
sendo a sombooleanados sinais enviados pelos usuarios. Chien e Ffatgmtroduziram o
conceito de superposi¢cédo de codigos utilizandoighadnddulo 2. O canal binario aditivo de
dois usuarios (2-BAC, do ingléwo-user Binary adder Channgl8] é um modelo de canal
de comunicacéo bastante conhecido. Em [32], fgpgsto um modelo de canal somador real
(RAC, do inglésreal adder channg¢lem que, pela primeira vez, autossequéncias de uma
transformada discreta, a de Fourier, foram utigagara prover o acesso simultdneo dd até
usuarios. Os modelos de transmisséo citados admalsamados, em geral, de canais de
acesso multiplo conT usuarios. No presente trabalho, a transformadaénoande Fourier
(TNF), € usada como base para um sistema de noldggsso.

A ideia original de esquemas desse tipo, diie em transformadas discretas, foi
inicialmente proposta por Campello de Souza e deei@ [32]. Uma nova técnica de
comunicacdo multiusuario foi proposta, baseada n#oeatrutura da DFT [33].
Especificamente um canal real aditivo livre de oudédconsiderado e as assinaturas de usuarios
sdo autossequéncias da matriz da DFT; autovaldststds sdo associados para cada usuario
e, apos a adicdo pelo canal, as correspondentessaqtiéncias sdo separadas através da
solugcédo de um sistema de equaddesares.A autoestrutura das transformadas discretas foi
investigada pela primeira vez por Parks e McCleligue consideraram a DFT [33]. No
referido trabalho, foram determinadas as formasatdidsvetores da DFT e as multiplicidades
dos seus respectivos autovalores. Posteriormenteysotrabalhos realizaram uma analise

semelhante, considerando alguns tipos de transftasnaigonométricas [34],[35],[36]. Com



base na autoestrutura das transformadas trigonicagetliscretas, foi apresentado por Lima e
Campello de Souza um método de multiplo acessofdd Bm que cada usuario transmite sua
informacdo através de autossequéncias de uma DAJT Cavalcanti e Campello de Souza
[38] investigaram as autossequéncias da TNF e stensa de multiplo acesso para o RAC
com 4 usuérios, utilizando as autossequéncias Racbio assinaturas, foi proposto.

As FFTTs, recentemente introduzidas, tivesra autoestrutura analisada e aplicada ao
cenario de comunicacdo multiusuario [20],[17],[3®m um trabalho recente, Lima e
Campello de Souza apresentaram a idéia da comdpoicagultiusuario baseada na
transformada discreta fracional de Fourier (DFrgD).

Nesta dissertacdo, mostra-se como a idémudiiplo acesso ao can@F(p) aditivo pode
ser implementada utilizando as autossequénciasNdia o qual a adicdo é realizada sobre
GF(p). Em particular, é dada énfase ao caso em quauidoégios transmitem simultaneamente
em um canaGF(p) aditivo para um anico receptor. Este canal é gémado de (2-GAC, do
inglés ‘Galois Adder Chann8l e realiza a adicdo mddujp dos sinais enviados pelos dois
usuarios. A técnica consiste, basicamente, emzatilautossequéncias que podem ser
“misturadas” num mesmo canal e, posteriormentejpe@das. Sob este aspecto, a presente
técnica pode ser comparada a uma espécie de DS-C@blAnglésDirect Sequenc€ode
Division Multiple Accegs em que as sequéncias de espalhamento seriantayetares da
matriz de transformacédo considerada [41].

No contexto de cédigos corretores de errd& I pode ser utilizada, por exemplo, para
descrever cédigos de bloco [1]. Neste caso, o enodlda codificacdo para controle de erros
em sistemas de comunicacdo digital € analisado ®oprisma da FFFT definida
apropriadamente como um mapeamento relacionandoegsetom componentes e&i(p™),

m > 1[42]. Novas familias de cédigos corretoresehdss na autoestrutura da TNF unitaria,
chamados codigos de Fourier, foram introduzidog48§ [44]. A matriz de verificacdo de
paridade, a dimenséo e a distancia minima de Haghdorcodigo sédo obtidas e uma técnica
de decodificacdo baseada na autoestrutura da TN#&rianpara corrigir um e dois erros, €
proposta.

O objetivo principal deste trabalho é impletae por meio de simulacdo computacional o
sistema de multiplo acesso ao ca@&l(p) aditivo, em presenca de ruido gaussiano branco

aditivo (RGBA), a fim de avaliar um aspecto pratdm esquema proposto, em particular, a



andlise do desempenho da técnica em canais ruiddsdato, o0 desempenho de tal sistema,
que pode ser medido pela taxa de simbolos intagwstcom erro, depende da relacdo sinal-
ruido ao qual o mesmo esta submetido. Naturalmenteso de codigos corretores de erro
contribui para a elevacdo do desempenho. No peegeattalho isto € feito com o uso de

codificacdo de canal baseada nos codigos de Fourier
1.1CONTEUDO DA DISSERTACAO

Apés esta introducdo, o Capitulo 2 igage com uma revisdo das transformadas
numéricas de Fourier, incluindo sua definicdo emigs propriedades. Este Capitulo descreve
a autoestrutura da TNF, mostrando detalhadamenteo cas autossequéncias dessas
transformadas sdo geradas. Sao ainda apresensalassiormadas numéricas de Fermat e de
Mersennd45], cujas implementagfes, em muitos casos, rgicerem multiplicacdes.

No Capitulo 3, os cédigos baseados na aubest da TNF unitaria introduzidos
recentemente por Freire, et al [43], [44], chamaxdmigos de Fourier, tém o processo de sua
construcéo descrito, sendo apresentados os algsrijpara a correcdo de um e dois erros com
0S Mesmos.

No Capitulo 4, o sistema de comunicacdo osutirio sobre o can&@F(p) aditivo tem
suas principais caracteristicas discutidas e aasidgsicas para a concep¢ao de um esquema
de comunicacdo com dois usuarios séo explicadana@mdetalhes. Em seguida, discutem-se
esquemas hierarquicos [20],[39], e o uso de tramsfdas cuja matriz de transformacao
possui um namero arbitrario de autovalores distinfwmopostos por Lima e Campello de
Souza, para concepgdo de sistemas de acesso om@tpl nUmero maximo de usuérios
simultéaneos arbitrario [40].

O Capitulo 5 descreve a implementacéo por peioma simulagdo do sistema de mdltiplo
acesso para o0 2-GAC a fim de avaliar o desempeahesgquema proposto considerando um
canal com ruido. Os resultados conseguidos pelonmesm e sem codificacdo de canal sdo
apresentados. Finalmente, no Capitulo 6, sdo dda@omentérios finais e sdo apontadas as
sugestdes de trabalhos futuros.

O Apéndice A mostra duas tabelas, com as paasodigo utilizadas pelos usuarios 1 e 2.



O Apéndice B mostra a tabela com todos osctaes (ASCII, do inglésAmerican
Standard Code for Information Intercharip@mprimiveis, utilizados como informacéo dos
USUArios, e seus respectivos valores corresporsdemeecimal.

O Apéndice C contém as principais rotinas matisicionais necessarias para criar as
funcdes individuais dos blocdsmbedded MATLAB functipmitilizados extensivamente na
composi¢cdo do simulador e que tornaram possivekeaugdo do programa no ambiente do

Simulink



CAPITULO 2
A TRANSFORMADA
NUMERICA DE FOURIER

Uma transformacgéo semelhante a transformada disdeefFourier pode ser definida em um
corpo finito e pode ser calculada de forma efi@epelos algoritmos FFT (do inglémst
Fourier transform). A transformada de Fourier sobre corpos finitd&GF), como ficou
conhecida, foi introduzida por J. M. Pollard em 1.94].

Este capitulo apresenta uma breve revisdo acerpeara#al ferramenta matematica usada
nesta dissertacdo, a transformada numérica de efo{ifNF). A autoestrutura da TNF é
examinada e algumas familias especiais de interpsltico dessas transformadas séo

apresentadas.

2.1 TRANSFORMADAS NUMERICAS

E um fato bem conhecido na literatura que o conjudbs inteiros modulop,
Z,= {01,....,p -1}, equipado com as operacdes de adicdo e multiplicaddlop, € uma
estrutura algébrica denominada corpo finito [45]s Aransformadas de corpo finito
consideradas neste trabalho séo definidas solre@gto, que aqui € denotado @ (p) (GF,
do inglés Galois Field as expressbes campo @alois e corpo finito tém o mesmo
significado). O niumero de elementos de um corptofidenotado pog, € uma poténcia de um
ndmero primo, isto éq = p',r =1 inteiro. Quandor > 1,0s elementos d&F(q) sdo todos
os polinémios de grau (ndo negativo) menor ou igu@l—1) , com coeficientes e@BF(p), e a

aritmética da estrutura é definida como sendo aadiedo e multiplicacdanddulo um

polinémio irredutivel de grauw, com coeficientes ensF(p). Transformadas de corpo finito
definidas sobreGF(p'), r >1, que tém aplicagdes em Processamento Digital daisSin

Codificacdo de Canal e Criptografia, ndo sdo cenaaths nesta dissertacao [40],[47].



Definicdo 2.1 Seja X = (X, X;s----»Xy_) UM vetor de comprimentd e com componentes em

GF(g), em queg = p'. O vetor X =(X,, X;,....,X;)» cOM componentes e®F(q") dadas

por

X, =) xa“, (2.1)

em queon € um elemento de ordefhemGF(q™), é dito ser a transformada de Fourier de corpo
finito (TFCF) dex. Quandor =m = 1, a transformacdo mapeia vetores com companente
GF(p) e € chamada Transformada Numérica de Fourier TRFelementax é denominado

nucleo da transformada. n

Observe que a TNF esta restrita aqueles compriméhp@ara 0s quais existe um elemento

de ordemN em GFp), ou sejaN precisa ser um divisor dp {1).

Defini¢dio 2.2 As sequénciagk = (Xg, Xi,--..Xy-1) € X =(Xg, Xy,...., Xy 41), de elementos

de GF(p), formam um par da TNF unitaria se

N-1
X, =(/N)*(modp)> x,a*" 2.2)
n=0
e
N-1
x, = (VN)*(modp)> X, a™, 2.3)
k=0

em queo é um elemento de ordem multiplicatidh em GF(p) e todos os célculos séo

efetuados module; o fator de escalonamentd/ N (modp),cuja condicdo de existéncia é

que N seja um residuo quadratico solBe(p), tem a funcdo de tornar a transformada

unitaria. n



O par TNF resultante é denotado por» X ou X = Fx em que, a partir da Definicdo 2.2, a

matriz de transformacab, é dada por

1 1 1

1 a a,Z e aN_l
F=WN)'(modp |1 a? a* ... g2\

1 ot g* P g (N-DIN-D

2.2 AUTOSSEQUENCIAS DA TRANSFORMADA NUMERICA DE FOURIER

Definicdo 2.3 Se a TNF da sequénciasatisfazX = Ax, em quel € GF(p?), entdox é dito ser
uma autossequéncia da TNF, ou em forma de opella@dr Ax, em qud denota o operador

TNF unitario el € chamado o autovalor associado a n

E possivel provar que [48], ge= 4k+3 entdq O GF(p?), k inteiro, e s = 4k+1, entdo

j = () (modp)

Os autovalores e autovetores da TNF sdo caracesz®s lemas a seguir [33].

Lema 2.1 i) Os autovalores da TNF unitéria sdo as quaizes da unidadét1, +j), em que
j? = —1(mod p). |
i) Se x é uma autossequéncia da TNF, entdo ela tem sanpetrii.e., x; = xy_;(mod p)), se

A = +1(mod p) e simetria impaii.e., x; = —xy_;(mod p)), sed = tj(mod p). [

Sequéncias pares e impares podem ser utilizadascpastruir autossequéncias da TNF
[32].



Lema 2.2 Sejax <~ X um par TNF. As sequéncigs= E(X) £ E(X) sdo autossequéncias com
autovalores associados, respectivamérntetl(modp), em que o operad@i(x) denota a parte

par dex. n

Corolério 2.1: Toda sequéncig de simetria par, gera uma autossequénsia+ X. [

Lema 2.3 Sejax «> X um par TNF. As sequéncigs= O(x) ¥ jO(X) séo autossequéncias com

autovalores associaddis= +j(mod p), respectivamente, em que o opera@@x) denota a

parte impar da&. [
Corolario 2.2: Toda sequéncig de simetria impar, gera uma autossequneigrjX. [
Lema 2.4 Sep=1(mod 4), os autovalores da TNF s&o reais, istde&7 F (p) [48]. [

Exemplo 2.1 Considere a sequéncia pax (511 1 1) com valores sob&~(61) e a matriz
TNF (5 x 5) sobreGF(61), coma = 9,

7T 7 7 17 7
7 2 18 40 55
F=l7 18 55 2 40].
7 40 2 55 18
7 55 40 18 2

A TNF dex é X = (2 28 28 28 28). Comw é uma sequéncia par, de acordo com o Coroléario
2.1, a sequéncig=x + X = (7 29 29 29 29) € uma autossequéncia com aotogasociado
A=1 (mod 61). [

Exemplo 2.2 Considere a sequéncia impar (0 60 14 47 1) e a mesma matriz TNF do
exemplo anterior. O espectro g& X = (0 50 32 29 11). Comw é uma sequéncia impar, de
acordo com o Corolario 2.2, a sequéngia x —jX = (0 59 28 33 2) € uma autossequéncia

com autovalor associadc= | = 11(mod 61). [
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2.3 PROPRIEDADES DA TNF

Sejamx = (X)) &« X=(XJ)ey=(n) <Y =(Yy),n, k=0, 1,..,N-1, pares da TNF unitéria
de comprimentd\. Algumas propriedades Uteis da TNF sdo mostradsegair, em que 0s

indices devem ser considerados modu[d9].

P1.Linearidade

ax+by - aX+by

P2.Deslocamento no tempo

Seyn = X5 Sum inteiro fixo, entad, = a*sX,.
P3.Reversao no tempo

Sey, = x_, em quex_,, = xy_, entaoy, = X_,.
P4.Convolucéo ciclica

Sez, = (x,) *y (), €M quex, denota convolucéo cicliegn, entdaZ, = (Xi)(Y),[45].

2.4 A TRANSFORMADA NUMERICA DE FOURIER-FERMAT

A complexidade computacional para se implementaa transformada discreta € medida
pelo nimero de operacdes necessarias para sua tegaqpuEsta complexidade também é
denominada complexidade aritmética, uma vez queereenario, as operacdes envolvidas sdo
a multiplicacdo e a adicdo. Os chamados algoritrdpglos para calculo de transformadas
discretas geralmente procuram reduzir a complegidadltiplicativa (dada pelo nimero de
multiplicacdes), uma vez que esta € a operacacd® gusto [45].

Entre algumas consideracdes préaticas importantesgue diz respeito a eficiéncia
computacional da implementagdo de uma transformadeérica, pode-se destacar a escolha
do ndcleoa da transformada (note que, dado o comprimbhtta transformada, essa escolha
nao existe no caso da DFT usual, sobre o corpo@osros reais). Uma escolha atrativa para
€ a de uma poténcia de dois, istoce= 2%, para alguns inteiro positivo, ja que os sistemas

eletronicos digitais sdo baseados em operacdesdsigdn que as multiplicacdes por poténcias
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de dois sdo deslocamentos. Nesse contexto, umaétcia modulop adequada corresponde

aquela em qup é um namero primo de Fermat, isto &€, um primodad p = 2™ + 1 [45].
Um inteiro da formaF, = 2% +1, n>0, € chamado nimero de Fermat por causa do

matematico francés Pierre de Fermat (1601-166%), apunjecturou que 0s numeros dessa
forma eram primos. Os numeros de Fermat que s&wersdo chamados primos de Fermat.
Sabe-se que, sB" + 1 € um numero primo, entda € uma poténcia de dois. No entanto, a

reciproca ndo é verdadeira uma vez que, por exeile 1 ndo é primo. Os Unicos primos
de Fermat conhecidos até hoje 8o F,, F,, F, e F,, respectivamente, 3, 5, 17, 257 e

65537 [48]

Nesta secdo, as transformadas numéricas definitbas &Fp), em quep € um primo de
Fermat, sdo consideradas. Tais transformadas, dendas de transformadas numéricas de
Fourier-Fermat (TNFF), permitem implementacdes aaymplexidade multiplicativa nula.
Em GF(p), quandop € um primo de Fermatualquer fator dep(— 1) é uma poténcia de 2.

Nesse caso, a TNFF

=z

-1

X, = x,a"(modp)

3
1
o

existe sempre qudl é um divisor de 2 e a € um elemento de ordeh. Uma vez que o
comprimentoN da transformada € uma poténcia de dois, a mesaa ger calculada, por
meio da FFT de Cooley-Tukey de base 2, com ap@ii@adqgpN multiplicacdes eN)log:N
adicOes [45]. Desde que os elementos da sequéneigaga transformada sdo multiplicados
por poténcias do nucleo, a complexidade multighieatlo calculo da transformada depende
fortemente da escolha de

Utilizando-se aritmética binaria, multiplicacdesr pama poténcia de dois podem ser
implementadas como deslocamentos. Pela congru®itia (-1)* = 1 (mod2™ + 1), o inteiro
o = 2 tem ordem @, médulo (2' +1), e, portanto, pode ser usado como nucleo deTMFF
de comprimento 2.
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Exemplo 2.3 A expresséo
31
X =3 x,2"(mod2" +1),
n=0

k=0, 1,..,31, define uma TNFF cuja computacdo eeqpenas adicdes e deslocamentos. Tal

transformada é dita ser livre de multiplicacoes. [
Um nicleo adequado para se obter uma transformadardprimento ah € « =+v/2. E possivel
mostrar que/2 = 2"4(2™2- 1)(mod 2+1). Assim, toda poténcia d& tem a forma (22 +°
[45].

Exemplo 2.4 Uma TNFF de comprimento 64, sem multiplicaces, @F(2*° +1), tem a

forma

63
X, =5 x (2% =29,
n=0

k =0, 1,...,63. Quando esta transformada € calautaaim qualquer algoritmo, todas as
multiplicacdes sdo por uma constante da forma 2% fjue podem ser implementadas como

um par de deslocamentos e uma adi¢cédo ou subtracao. [

2.5 A TRANSFORMADA NUMERICA DE FOURIER-MERSENNE

Um conjunto de numeros inteiros de particular ggee € o conjunto dos numeros de
Mersenne, que sdo nimeros da forfia-2, m >1, denominados assim por causa do Monge
francés Marin Mersenne (1588 - 1644), que fez uomgectura parcialmente incorreta, porém
provocativa sobre sua primalidade. Os numeros desdviee que sdo primos sdo chamados
primos de Mersenne. A conjectura afirmava Nlyeé primo para = 2, 3, 5, 7, 1317, 19, 31,

67, 127, 257 e composto para todos os outros piinso257. A definicdo sobre a veracidade
dessa conjectura levou cerca de 300 anos e apena84y é que o exame da primalidade de
Mp para os 55 primos na faixa< 257 foi concluido [48]. Dentre os primos de Mersgrue
sado denotados pdf,, encontram-se 0s maiores nimeros primos conhedogior nimero

43112609 _

primo conhecido até o momento (agosto 201146112609 = 1, um primo de
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Mersenne com 12.978.189 digitos, descoberto eme28gdsto de 2008 [46]. A Tabela 2.1
mostra 0s oito primeiros primos de Mersenne e eespondente decomposicadoMg -1 em
fatores primos.

Se 2" -1 € um ndimero primo, entdo o campo de G&®E™ — 1) existe. Em todo corpo
finito GF(p), existe uma TNF de comprimendy para todoN que divide g-1). Portanto,
existe uma TNF de comprimendy sobreGF(2™ — 1), sempre qudl divide (2" — 2). Estas
transformadas sdo chamadas transformadas numéec&surier-Mersenne (TNFM) e séo
atraentes para aplicagcbes em Engenharia pois ag@igede multiplicagdo € mais simples nos
corposGF(p), em quep é um primo de Mersenne. Mais especificamente ssateiros sdo
representados como nimeros binariosnelsits, como 2 = 1(mod2™- 1), a complexidade da

execucao das operacg0Oes € igual & complexidadétai@iiza complemento de um [45].

Tabela 2.1- Os primeiros oito numeros primos Mersenne

m Mn=2"-1 Mm-1=2(2"-1)

2 2

3 7 2-3

5 31 2:3-5

7 127 2-32-7

13 8191 2:32-5-7-13
17 131.071 2-3-5-17 -257
19 524,287 2:-33-7-19-73

31 |2147.483.647 |2 -32 -7-11- 31- 151 331

O comprimentdN da TNFM é um divisor d#,,- 1= 2" - 2. Portanto, estas transformadas
ndo podem ser calculadas pela FFT de Cooley-Tukdyade 2, uma vez qdéndo é uma

poténcia de dois.

Exemplo 2.5:0s comprimentos da TNFM que podem ser construiolase &F(2" - 1) séo
aqueles valoreBl que dividem 2 2. Existem 48 escolhas para o valorNJaima vez que a

fatoracdo canonica deste inteiro ¥ 2 2 = 2.5. 7. 9. 13. Uma possibilidade é escolher o
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elementax = - 2 para nlcleo da transformada, pois, corfics 2 (mod 2°— 1), - 2 tem ordem

26. Portanto a expressdo da TNFM obtida é
25
X, = Z Xn(—2)kn,
n=0

k=0,..., 25. Na expressao acima, todas as mohigdies sdo multiplicacdes por poténcias de 2
e assim esta transformada apresenta complexidaltiplivativa nula, podendo ser computada

apenas com adi¢oes e deslocamentos.
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CAPITULO 3
OS CODIGOS DE FOURIER

Uma nova familia de codigos de bloco linearedtiniveis foi introduzida em [43], [44].
Estes cddigos foram denominados codigos de Fouymigrferem sua construcdo baseada na
autoestrutura da TNF. Especificamente, as palagdgo de um codigo de Fourier séo
autossequéncias da TNF, associadas a um dos sHus autovalores possiveis. Um codigo de
Fourier de comprimento, dimensaok e distancia minimal, associado ao autovalar &
denotado poF* (n, k, 9.

Neste trabalho, os cédigos de Fourier sdo empregaai@a combater os efeitos do ruido no
sistema de comunicacdo multiusuario proposto nét@ap!, quando 0 mesmo € usado em um

canal de transmisséo submetido a ruido gaussiancdeditivo.
3.1 A CONSTRUCAO DOS CODIGOS DE FOURIER

Considere a matriz quadraBg., de ordenmN da TNF dada por

1 1 1 1

1 «a a? ... a"?
F=@(N) ' (modp) [1 q? at ... a7

1 a,N—l O,Z(N—l) a(N-l)(N-l)

em quea € GF(p) tem ordem multiplicativaN. Sex € uma autossequéncia da transformacao
linear F e 2 € um autovalor associadoxa entdoFx = Ax. Observe que, sk for a matriz
identidade de ordem, entdo a expressao anterior pode ser escritarmafex = (11) X, ou
ainda, (F 1) x = 0. Dessa forma, a matrit'*) = (F— 1) desempenha um papel analogo ao da
matriz de verificacdo de paridade de um codigoldeodinearC (n, k, d) [47], em quen —k =
posto(F-il). Assim, associado a cada um dos quatro autowattard NF, existe um cédigo de

bloco linear sobre GB, o codigo de Fourigf’ (n, k, 9.
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No que se segue, as matrizes de paridadeadaga do cddigo sdo apresentadas na forma
padraoH*) = [1,_|P] e G*) = [-P"| 1] , respectivamente.

Exemplo 3.1 Codigos de Fourier de comprimento 7 soBfg29). Consideranda = 7, um

elemento de ordem 7 no corpo dado, em ¢ue 23(mod29), obtém-se, a partir da makjz

24-) 24 24 24 24 24 24
24 234 16 25 1 7 20
24 16 1-1 20 23 25

F—il=| 24 25 20 164 7 23 1
24 1 23 7 164 20 25
24 7 25 23 20 1-4 16
24 20 7 1 25 16 23-)

Em forma escalonada padréo, as matrizes de veaficde paridade, considerando os quatro

autovalores. = £1, 4, séo, respectivamente,

10000 10 2 1000013 9
w_ 010000 28 1 (010000 28
H"=10010028 0} H=l0010028 0
00010244 0001019 9
00001244 0000119 9
1000000
510000 1 100000 0
010000 1
4 =[001000 18 HP=0 91001 ol
00010019
00001110 00010253
00000011 00001 4 26

Portanto, tém-se os quatro codigos de Fourier

F'[7, 2, 5], gerado porG ®= (19 015 51 o]
51025250 1
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F1[7, 2, 5], gerado porG V= (16 0110101 oJ

201 0 20 20 0 1
F[7, 1, 5),gerado porG” = (0 28 11 10 19 18 1)

F'[7, 2, 5],gerado porG™ = (0 0 28 4 251 Oj

028 0 26 3 01

3.2 PARAMETROS DOS CODIGOS DE FOURIER

O comprimenta do cédigo de Fourigf* (n, k ,d) é a dimensadl da matriz TNF unitaria.
A dimenséad é a multiplicidade geométrica do autovalpou seja, € a dimenséo do subespaco
de autossequéncias associadad. & tabela 3.1 mostra as multiplicidades dos quatro
autovalores da TNF [33]. Uma cota superior parsst@igcia minimal € demonstrada em [44].
A distancia minima de Hamming de um cédigo de Ro&i(n, k,  satisfazd <n - 2k + 2.

Tabela 3.1- Multiplicidade dos Autovalores dENF unitaria

N i=1 A=-1 A=j A=
4m m+ 1 m m m-1
dm+1 m+1 m m m
dm+2 m+1 m+1 m m
dm+3 m+1l m+1 m+ 1 m

3.3 DECODIFICACAO DE CODIGOS DE FOURIER E DETECCAYE ERRO

As estruturas adicionais que estes codigos apesresdio obtidas das autossequéncias da
transformada numeérica de Fourier, 0 que permitari@éo de algoritmos de decodificacédo
simples. A correcao de erros opera de modo quagepn, aplica-se o algoritmo para correcao
de um Uanico erro e, se a decodificagdo nao foripelsa ocorréncia de dois erros é assumida.

Seja qual for o caso, o algoritmo de decodificad@eende da sequéncia recebida ter, ou néo,
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simetria. Um aspecto interessante destes codignsigo de uma transformada rapida para
calcular a sindrom§8.

3.3.1 CALCULO DA SINDROME

Considerando que a palavra-codigo (autossequéacidNé)x e F*(n, k, d é transmitida por
um canal ruidoso, é assumidoe a sequéncia recebidaz (ro,....fn-1)', tem componentes
dadas por

ri =% + e (modp),

em quee = (e, &, & ,.., &.1)' denota a sequéncia erro (ruido aditivo), possierte
introduzida pelo canal durante a transmissdo. Usm que qualquer palavra-codigo deve
obedecer a condi¢do {)x = 0, um mecanismo de deteccdo de erros € implach@mom
base na expressdo acima, que adota a forma segoinetorS 2 (F- Al)r € chamado a
sindrome da sequéncia recebida. Desde que a sexjuéoebida seja uma autossequéncia,
entaoS é zero. S&tem um valor ndo-zero, entdo o procedimento deteot® sequéncia que
nao pertence ao codigo, o0 que significa a ocoreédeierros durante a transmissdo. Similares
aos codigos ciclicos (CRC, do inglés Cyclic RedaogiaChecking), por permitir um calculo
rapido da sindrome, a adaptacao de tais codigdgy(sdde Fourier) em protocolos com ARQ-

Hibrido &, certamente, um tépico interessante ipaestigacdes futuras.

3.3.2 CORRECAO DE UM UNICO ERRO (CASO SIMETRICO)

A autoestrutura da TNF é a base dos algositdeodecodificacdo dos codigos de Fourier.
Um deles € o algoritmo para correcdo de um Unico. ésta decodificagcdo é baseada na
relacdo de simetria das autossequéncias da TNFpessvel simetria da palavra recebida.
Considerer = (ro, r1, r2 ,..., In.1) @ sequéncia recebida. No que se segue, sem gerda
generalidade\ € considerado imparie= +1.

Na ocorréncia de um Unico erro, casapresente 0 mesmo tipo de simetria das

autossequéncias associadasl, aeste deve ter ocorrido na primeira posicdo dmrvet
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(correspondente ao simbalg); entdo o procedimento de correcdo € recalaylae acordo
com a Definicdo 2.3 e substitui-lo na sequéncialriea. Portanto, para decodificar a sequéncia

recebida, usa-se o seguinte algoritmo:
1. Mudar o valor deyrecebido pargo= (AN -1) (ri+ ro+...+1 n1) ;

2. Se a nova sequéndiaobtida € uma autossequéncia, a decodificacdocestfleta. Caso
contrario, mais de um erro ocorreu. Se este faso,co algoritmo para corre¢do de dois erros,
no caso simeétrico, procura em qual par de simlmmoseram os erros;{ry.), i # 0, conforme

descrito a seguir.

3.3.3 CORRECAO DE DOIS ERROS (CASO SIMETRICO)

N 1

1.Parak i< (N-1) /2, fazemi=12 (A/Nro- 2 rj) € fIni =T
j=0
JEIN i

2. Se a sequéncia obtida € uma autossequénciapdifitacdo esta completa. Caso contrario,
mais de dois erros ocorreram.

3.3.4 CORRECAO DE UM UNICO ERRO (CASO NAO-SIMETRICO

No caso nado simeétrich), impar el = +1 também séo considerados. Se 0s simlpdos,.i

da sequéncia recebida sdo diferentes, o Unicmeomeu na pPoSiCaA OU Na POSICAO.i.
O algoritmo de decodificacdo para esse caso é:
1. Substituim; porry. ;

2. Se a sequéncia obtida € uma autossequénciapdiftacéo esta completa. Caso contrario,

entao substituiry.; porr;;

3. Se a sequéncia obtida € uma autossequénciapdiftacdo esta completa. Caso contrario,

mais de um erro ocorreu.
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3.3.5 CORRECAO DE DOIS ERROS (CASO NAO-SIMETRICO)

Se dois erros ocorreram, s&o trés as opcgoes:
i) Erros nos simbolosg er;, i #0.

Algoritmo de Decodificacdo 1:

1. Substituir; porry.;

2. Fazero= (\WN-1Y (ro+ ra+..+r )

3. Se a sequéncia obtida € uma autossequén@apdificacdo esta completaaso contrario,

substitituirry.; porr; efazerrg = (xm-l)'l(rﬁ Fo+..+r na);

4. Se a sequéncia obtida é uma autossequéna@apdificacido estd completaaso contrario,

usar o Algoritmo de Decodificacéo 2.

i) Um erro em r; e outro emry.. O algoritmo de decodificacdo é parecido com @ako
simétrico, com a diferenca de que agora as posdggsrros sdo conhecidas.

Algoritmo de Decodificacdo 2:

N 1

1. Fazer;=1/2 Q/Nro- 2 rj)erni=ri.
j=0
J*FI,N i

2. Se a sequéncia obtida € uma autossequénaapdificacdo esta completa. Caso contrario,

mais de dois erros ocorreram.

iif) Um erro emr;, i # 0, e outro enrj, j # N —i. Nesse caso, € necessario fazer pelo menos
quatro substituicoes para satisfazer a simetreriGoar a condigdo de autossequéncia.

Algoritmo de Decodificacdo 3:

1. Substituirr; porry.; € substituirr; por ry;

2. Se a sequéncia obtida € uma autossequénaapdificacdo esta completa. Caso contrario,

substituirry.; porr; e substituir; por ry;
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3. Se a sequéncia obtida € uma autossequénaapdificacdo esta completa. Caso contrario,

substituirr; por ry. e substituirry, por rj;

4. Se a sequéncia obtida € uma autossequén@apdificacdo esta completa. Caso contrario,

substituir ry.i porr; e substituiry,; por rj;

5. Se a sequéncia obtida € uma autossequénaapdificacdo esta completa. Caso contrario,

mais do que dois erros ocorreram.
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CAPITULO 4
UM SISTEMA DE ACESSO MULTIPLO
SOBRE O CANAL GF(p) ADITIVO

Neste Capitulo, um sistema de mdultiplo acgss@ o canalGF(p) aditivo com dois
usuarios, que € denominado de 2-GAC, utilizandoaatssequéncias da TNF como
assinaturas de usuérios, é descrito. ExpressGasapacuperacao da informacgéo dos usuarios
sdoobtidas. Aqui, utiliza-se a autoestrutura da Tpdfa a separacdo das sequéncias.
Considera-se um canal aditivo sobre corpos firitee de erro o qual é compartilhado por
diferentes usuéarios de modo sincrono. O procedonemsiste em associar um autovalor e,
portanto, um conjunto de autovetores de determifi&étfaa cada usuario. A informacéo a ser
enviada por um usuario é mapeada sobre autovetdmes vez que autovetores relacionados a
diferentes autovalores sdo ortogonais, apos seomados pelo canaBF(p) aditivo, os
mesmos podem ser recuperados a partir da solucém dgstema de equacoes lineares. Este

esquema ¢ ilustrado nas secbes subsequentes.

4.1 O CANAL GF(p) ADITIVO

No presente trabalho, uma utilizacdo das aatpgncias da TNF como assinaturas de
usuarios sobre o 2-GAC é sugerida. No que se sgfjledenota a autossequéncia do usuario
i, cuja TNF € dada pofi[k], e a operacao de adicdo entre sequénxify  xz[n]) representa
adicdo, componente a componente, mogulen quep > 2. A tabela 4.1 apresenta exemplos

de autossequéncias da TNF para diversos valonee die.
4.1.1 O 2-GAC
O conjunto de todas as autossequéncias adasa@aum autovalar, munido da operagao

de adicdo de autossequéncias, componente a contipoéemm subespaco vetorial em relacao
aGF(p) [50], denotado poY,.
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Tabela 4.1 -Autossequéncias da transformada numérica de Faurier

N vl P AUTOSSEQUENCIA

4 1 29 3,1,1,1

4 -1 17 15,2,2,2

4 [j=12] 29 0,28,0,1

7 [j=12| 29 0,3,9,12,17,20,26

7 | 4=17] 29 0,9,4,2,27,25,20

8 1 17 14,11,15,16,6,16,15,11
8 -1 17 9,16,7,16,4,16,7,16
12 1 13 5,5,4,9,1,1,6,1,1,9,4,5
12 -1 13 7,8,8,8,8,8,8,8,8,8,8,8
12| j=5 | 13 0,6,2,11,2,10,0,3,11,2,11,7
12| j=8 | 13 0,0,4,5,11,11,0,2,2,8,9,0

Consideremos as autossequéncias daXiNiFe x;[n], definidas enmV; e V.; e associadas
aos usuarios 1 e 2, respectivamente. O 2-GAC feranew nova sequéngifn] = x;[n] + xo[N]
(modp) a partir da qual as sequéncias de usuarios thehis podem ser recuperadas. A partir
dos pares TNE;[n] <> Xi[K], xo[n] <> X,[K] e y[n] <Y [K], pode-se escrever

YK = X4[K] + Xo[K]. (4.1)

Desde queq[n] e xo[n] estejam em autoespacos distintgse V-1, respectivamente, (4.1) é
equivalente a
Y [K] = xa[K] - x2[K], 4.2)

de modo que, a partir ggn] = x1[n] + x;[N] e da expressao (4.8)s sequéncias de usuarios sao
recuperadas a partir das expressoes
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= 2L @3)
o = XL (@.4)

que, naturalmente, sdo avaliadas mégulpote que, comg > 2, (2%) (modp) existe). Aqui,
algoritmos FFT sao utilizados para o célculoyfld. Considerando os quatro autovalores, um
total de seis sistemas semelhantes podem ser implados. A Tabela 4.2 mostra, para cada
um deles, expressdes para calcyip] e x[n].

Tabela 4.2 -Expressdes de recuperagdo de usuario para o 2-GAC

Autoespacos - -
selecionados Usuariol | Usuario 2
(V1, V) J Y :]Y ji:;/
v | 2 I
(V-1, V5) ‘11' 4 ;Y %
(v, V) 3"2_JY y+2jY

4.1.2 O 3-GAC

O GAC com 3-usuarios fornece a saifia] = xi[n] + xg[n] + x3[n] (mod p). Os quatro
possiveis autoespacos dados para escolhas demojstspondem aos seguintes conjuntos de

autovalores: {+1, -1, i}, {+1, -1, -j}, {+1, +j, 4}, e {-1, +j, 4}. Tomando como exemplo o
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projeto associado ao conjunto de autovalores {141, e aplicando duas vezes a TNF para

y, 0 conjunto das equacdes a seguir é obtido:

xa[n] + xg[Nn] + xg[n] (Modp) =yn],

xa[n] - xz[n] + jx3[n] (modp) =T'(y) [n],

x1[n] +%o[n] - %s[n] (modp) ='?(y) [n],

em que o canal é livre de erro. A solucéo do sistérexpressa por

_ E{y}+jo{y}+y
xi[n] = > ,

_E{y}+jo{y}-v
Xo[n] = 5 ,
3[R] = Ofy}.

(4.5)
(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Considerando os demais conjuntos de autovaloresx@essdes para recuperar 0S usuarios
sdo indicadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 -Expressfes de recuperacao de usuario para o 3-GAC.

Autoespacos . . ~
. Usuario 1 Usuario 2 Usuéario 3
selecionados
E{ly}—jo{y}+Y | E{y}+jOo{y} =Y
Vi Ve vy | B L o) o) L o} 0
E{y}+jo{y}+Y | E{y} —joO{y}—Y
(Vi Ve vy | EDS K o) 0 X 0 o0
o{y} + jE{y}—jY | Oo{y}—jE{y}+jY
(Va, V;, V&) E{y} {} ]2{}’} Jj {} ]2{}’} j
0{y} —JE{y} —jY | O{y} +jE{y} +jY
(V-1,V;, V9) E{y} 4 12 Yi—J y 12 v} +]
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4.1.3 0 4-GAC

O GAC 4-usuérios admite apenas uma opcdo de prdjetdato, todas as autoestruturas
devem ser consideradas simultaneamente e a cadaouéuatribuido uma autossequéncia a

partir de um autoespaco distinto. O sinal de saidado por
y[n] = xg[n] + Xo[n] + x3[n] + X4[n] (Modp).

Usuarios podem ser recuperados a partiryd#e acordo com manipulagbes similares as
empregadas para os casos do GAC 2-usuarios e Bassudortanto, apos trés sucessivas

aplicacGes da TNF payao seguinte sistema de equacdes € obtido:

x[n] +X[n] +Xs[n] + x[n] (modp) =y[n], (411
k] =[] + jxs[n] —jxa[n] (Modp) =T (y) [n], 4.12)
xa[n] +%.[n] —xs[n] —xa[n] (modp) =@ (y) [n], (4.13)
x[n] —x[n] = jxs[n] + jxa[n] (modp) = y) [n]. (4.14)

A solucéo para o referido sistema é expressa por

xi[n] = M (4.15)

X[n] = w (4.16)

x3[n] = M, (4.17)
O{y}+j0{Y}.

xn] = > (4.18)
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4.2 DISCUSSAO

Uma vez que se assume que os autovaloressusadum esquema especifico sdo fixos, o
sistema de equacles a partir do qual as sequéheiasuario sdo recuperadas precisa ser
resolvido apenas uma vez. Na verdade, é necesgditar a solu¢cdo cada vez que se recebe
uma nova sequéncig Porém, tal solucdo ja é conhecida. Aléem diss@omplexidade
computacional deste procedimento pode ser estimaddermos de operacgdes aritméticas.
Para isso, deve-se fazer a contagem do numeroigd@ade multiplicacdes requeridas por

“(1)” a solucéo do sistema de equacdes e “(2)"loubad da transformada deg51].

4.2.1 MULTIPLO ACESSO VIA TRANSFORMADAS EM CORPOSNATOS

Técnicas de acesso multiplo desempenham um pagei@al nos sistemas de comunicagao
modernos. O uso simultaneo de um canal por difesensuarios permite uma arquitetura
flexivel de tais sistemas e uma alocacgéo razo@setetursos disponiveis.

Conforme anteriormente observado, 0 métoda paparacdo de sequéncias apresentado
num esquema de comunicacdo como esse restringenermie usuarios simultaneos pelo
namero de autovalores distintos que a matriz desfoamacdo possui. Entretanto, de maneira
similar as técnicas de multiplexacdo usuais, éipelsenplementar um esquema hierarquico
[39]. Isso permite 0 acesso de um numero maiorsdérios ao sistema, a medida que novos
niveis sdo criados pela combinacdo de sinais quensentram em niveis mais baixos.
Portanto, mesmo que uma transformada com um nudrestdto de autovalores distintos seja
usada, a estratégia de criar novos niveis hie@guermite multiplexar um niimero maior de
usuarios [39]. Estas ideias tém sido estendiddizanmdo-se transformadas trigonométricas
definidas sobre corpos finitos [17], [20], [39].

Uma primeira estratégia, para se implemantaesquema com 2 niveis, € considerar uma
transformada sobr@F(p,;), que € usada no primeiro nivel, e outra s@&F€,), que € usada
no segundo nivel, [17], de forma que a condigdc> (p)® deve ser respeitada: As
combinacdespf)? que representam as somas das autossequenciasudassidos niveis mais

baixos, sdo mapeadas em autossequéncias definddggdrimo nivel hierarquico. Uma
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segunda estratégia seria, ao invés de se realzanapeamento extra para um corpo finito
primo com caracteristica maior, usar um mapeany@re um corpo de extensao.

A autoestrutura das transformadas trigonogadritambém foi utilizada para acesso
multiplo ao RAC. Nesse caso, o aspecto de maievaekia é o fato de que DTTs dos tipos 2
e 3, de comprimentd, possuenN autovalores distintos (conjectura) [37]. Isso diga que o
namero de usuarios multiplexados néo se limita a&rquEm um trabalho recente, Lima e
Campello de Souza usaram como base para um esgieemamunicacdo multiusuério os
autovetores da matriz de transformagdo da DFrFToceeguéncias dos usuarios [40]. A
vantagem de se utilizar a DFrFT € que 0 numeroutbespacos gerados, que determina o
namero maximo de usuarios simultdneos de um esquénmbitrario. Além disso, as
sequéncias também séo construidas a partir deasadgimento sistematico e possuem apenas
componentes reais. As DTTs dos tipos 2 e 3, pompke apesar de possuirem numeros
arbitrarios de autovalores, possuem autovetorescoonponentes complexas e cuja obtencgéo
envolve um maior nimero de célculos [37].

De acordo com o que foi exposto, teoricamentmssivel 0 acesso simultaneo ao canal de
comunicacdo de uma quantidade de usuarios tdogrprahto se queira. Para isso, basta que
se utilize uma transformada a qual esteja assodauimero de autovalores necessario para
definir o sistema.

Embora a técnica de separacdo de sequénojassta utilize aritmética modular, em um
cenario pratico, o ruido que possivelmente corroagpsequéncias transmitidas é analdgico.
Se as sequéncias estiverem sdhiF€7), por exemplo, deve-se usar sete niveis de gagab,
de modo que, mesmo que o canal seja ruidoso, eaédeve funcionar até um certo nivel de
relagdo sinal-ruido (SNR, do ingléSignal-to-Noise Ratjo Sinais podem ser transmitidos
utilizando uma modulacdo PAM (do inglgmulse amplitude modulatipn7-aria, cujo
desempenho seria basicamente 0 mesmo de uma PAi [85. Isto indica que o sistema de
multiplexacdo de dados baseado nas transformadasorge finito é vidvel para canais
ruidosos. Naturalmente, seu desempenho pode séwomagb com a utilizacdo de codigos
corretores de erro.

Outros aspectos interessantes da comunicaghlisuario baseada nas autoestruturas das
transformadas de corpo finito podem ser revelattasés de uma comparag¢do com o multiplo

acesso por divisdo de cédigos usando o espalharaspéxtral direto sobre sequéncias [41].
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Nesse sentido, os esquemas apresentados podenistesr como DS-CDMA em que as
sequéncias de espalhamento (assinaturas dos WUE® autovetores de uma transformada
sobre corpo finito, em vez de coédigos de Walshemuéncias pseudo-aleatorias.

Diferentemente dos receptores DS-CDMA, gaarupropriedades de autocorrelacéo e de
correlacdo cruzada das sequéncias de espalhamargoposta apresentada neste trabalho, o
sucesso da separacdo de cada sequéncia de usegeode da ortogonalidade entre
autoespacos distintos.

Além disso, como o DS-CDMA utiliza sequéndagarias, ele aumenta simultaneamente a
taxa de transmissdo e a largura de banda pelo migorp mantendo, assim, a eficiéncia
espectral inalterada. Esta abordagem explora aguies de ortogonalidade de sequéncias
nao-binarias (multinivel) sobre corpos finitos. Anpipal vantagem desta técnica em relagédo a
esquemas classicos de multiplex ou acesso muligital € sua melhor eficiéncia espectral,
em particular, para canais com alta SNR [8].
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CAPITULO 5
SIMULACOES E RESULTADOS

O objetivo deste capitulo € apresentar uralisgpdo do desempenho do sistema de multiplo
acesso 2-GAC, sob a influéncia do ruido aditivo $SS&no branco, por meio de simulacdo
computacional. Para isso, a simulagdo do sistemal@m cenérios distintos, para fins de
comparacdo do desempenho, € implementada por rae@plitativo Simulink/MatLab™. A
simulacdo do sistema é feita em duas situacfdstdsst Na primeira, o can&F(p) aditivo
com dois usuarios € avaliado sem o uso de codfiicale canal, e na segunda situacgéo,
adiciona-se a codificacdo de canal via codigos oeriér que utilizam os algoritmos de
decodificacéo apresentados no Capitulo 3. O desgmop#n sistema € avaliado em termos de
taxa de erro de simbolwersusrelacdo sinal-ruido e comparado entre os dois riosna

simulados.

5.1 O SIMULADOR

O simulador é composto por rotinas desenvolvidadimguagemMatlab e de blocos
funcionais criados com a ferramer8anulink Na primeira etapa do trabalho, séo realizadas
simulacdes para verificacdo da correta operacamattelo implementado, visando comparar
os resultados da metodologia utilizada com os eblasriporicos, disponiveis em [32], [38],

[44]. O sistema é composto pelos médulos apresestaas secdes seguintes.

5.2 O DIAGRAMA DO MODULO DE TRANSMISSAO

A Figura 5.1 ilustra os blocos funcionais gquenpdem o modulo de transmissédo, tendo
como entradas os dados dos usuéarios. O transmissebe as sequéncias de simbolos
aleatorios provenientes da fonte de informacdo A®&iresentando os dados dos usuarios.
Esses dados, entdo, sao convertidos (conversaderafesSCIll — decimal) em decimais que
posteriormente sdo mapeados em autossequénciasaiasfgncionam como assinaturas de

usuarios (autossequéncia associada a autovaldntalistAs autossequéncias sao entdo
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adicionadas no 2-GAC e a sequéncia obtjdax; + x, (modp), € transmitida como indicado
na Figura 5.1. O numero total de simbolos trandoste calculado em funcdo da quantidade de
iteracBes. As funcdes dos blocos do modulo dertraséio sdo habilitadas por meio de rotinas
especificas para execucdo destas funcdes. A fentefarmacédo utiliza o codigo ASCII para
transmitir a informacgédo desejada. O codificador AS2ecuta a funcdo do codificador de
fonte, tendo como entradas a sequéncia de infoor@dg&ada usuario e como saidas o valor

em decimal que representa o caracter ASCII.

s, X, Autussequéﬂciar
S, X, Autussequénciar
Codificador Mapeador Somador
ASCI

Figura 5.1 Diagrama em blocos do médulo de transmisséo

5.2.1 PROCESSO DE CODIFICACAO DE CANAL

O propésito da codificacdo de canal é introduzir seguéncia de informacdo uma
determinada quantidade de informacéo redundant@roi@a que, no receptor, esta informacgao
redundante possa ser utilizada para detectar igic@mos decorrentes de ruido e interferéncia
gue afetam o sinal quando este é transmitido at@dwé&anal de transmissao.

No canalGF(p) aditivo de dois usuarios da simulagéo, a codjficade canal é realizada
pelos codigos de Fourier [43], [44], descritos rapi@ulo 3, que s&o cadigos de bloco lineares
gue operam com simbolos ndo-binarios. Os dadostlada sdo agrupados ekrsimbolos,
comk = 2, formando a mensagem. Cada mensagekiséi@mbolos & multiplicada pela matriz
geradora do codigo formando uma sequéncia de comaptd n = 7. Esta sequéncia €
denominada de palavra-cadigo, tal que cada mensaggunivocamente relacionada com a
respectiva palavra-cédigo. As palavras-codigo aggnmadas sdo autossequéncias da TNF e

funcionam como assinaturas de usuarios.
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Neste trabalho, os cédigos de Fourier usadoso c6digd(7,2,5) para o usuério 1 e
F7,2,5) para o usuario 2, ambos definidos soBi§29). A Figura 5.2 ilustra uma
representacao simplificada da codificacdo Fouresultando em um sinal codificado de
(sete) simbolos com capacidade de corrigir até sloibolos recebidos incorretamente. Nesta
simulacgéo, é implementado um bloco funcional res@eel pela codificacdo da mensagem dos

usuarios nas palavras-codigo, predefinidas, apiasanno Anexo A.

- n 5
-+ >

2356101065
2727 2727712
17076670
Sinal 2335131353
084171748
23984489
358202085
594131349
4762267
9651156
337232373
26210131310

L

Mensagem

original codificado

b L 5 I T R o T o TR R B e L)
(LN I BN LY i T O Y i s ) 0 |

=
=

Figura 5.2 Representacgéo da codificacdo Fourier

5.2.2 O GERADOR DE SIMBOLOS ALEATORIOS

O gerador de simbolos aleatérios é implendentzela rotind‘'fonte_ aleatorid por meio do
comandorand do Matlab, sendo a primeira tarefa executada pelo simuladque tem como
funcdo a geracdo de simbolos uniformemente distidlsu entre os caracteres ASCII
imprimiveis mostrados na Tabela B.1 no ApéndicéABotina gera 32 caracteres para cada

usuario por iteracao.
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5.2.3 OCODIFICADOR ASCI

O codificador ASCIlé implementado pela rotin“codificador ASCII'. Esta rotina é
utilizada para identificao caractelASCII gerado pela rotinafénte_ aleatori” e codifica-lo

em sua representacédecima, de acordo com a Tabd®al mostrada no Apéndice

5.2.4 O CODIFCADOR FOURIEF

No codificador Fourieapresentado na Figura 5d3, simbolos provenientes do codifica
ASCII sao relacionados por meio de uma tabela apalavra-codigoO blocc é implementado
utilizando o blocoEmbedde MATLAB Function da bibliotecauserdefined functions do
Simulink Como entraddemn-se a representacdo em decimal dogespondent caracteres
ASCII, provenientes do codificador ASCe, como saidass respectivas palav-codigo de

cada usuériagle dimensodes [1 x 7] por ccter.

-
Entradal Saidal palavra-codigo
Ertradaz Saidaz palavra-codigo

Codificador FOURIER Somadaor

E Embedded MATLAE Editor - Block: CODIFICADORFOURIER /Codificador FOURIER = Il:llll
File Edit Text Debug Tools Window Help A =

NDCE|sRmRy e AR SE|> " @RBRAE ~O ]

1 sCodificador de Canal. =
=
] %Bloco responsavel pela codificagfo da informagfo enviada sos usudarios
1
& Tunction [X1l, XzZ] = Codificador FOURIER (Encradal,EntradaZ)
a6 — x1=1:1:7:
7= xE&=1:1:7:
g — ¥1=-rf1 1111111111111 111 1111111111 1]:5beclarac
=] ¥z=[1 1111111111111 111 1111111111 1]:5beclarac
10
11 for E=1:4:
1z — switch (Entradal (K))
13 case 45;x1=[0 & 4 17 17 4 &©]:
14 case 49:x1=[5 9 4 13 13 4 2]:
15 case S50:;x1=[& 0 5 25 25 5 0O]:
16 case S51:;x1=[13 1 5 =21 21 5 1]:
17 case S5EZ:;x1=[185 &2 5 17 17 5 Z2]:
_IlB case S53;x1=T2Z3 3 5 13 13 5I 31: _ILI
A 13

| Ready [tn 93 cal 23 y

Figura 5.3 -O Codificador Fourier
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5.3 O CANAL RGBA

O canal RGBA mostrado na Figura 5.4, representanal de ruido Gaussiano branco
aditivo ou canal RGBA. Sua funcéo € adicionar riddesinal de entrada, simulando assim um
sistema real cuja informacao sofre degradacéo gusuioimetida ao meio de transmissao. Este
bloco possui como entrada a sequéciax; + X, (mod p, e, como sinal de saida do bloco,
tem-se a sequénciaem quer =y + e (mod p) é o sinal transmitido com adicdo de ruido, o

qual sera enviado a entrada do médulo de recepcéao.

Figura 5.4 Diagrama em bloco do médulo de canal

5.4 O DIAGRAMA DO MODULO DE RECEPCAO

Esse bloco possui como entradas as autossggsi@om adicdo de ruido, e como saidas os
possiveis valores em decimal dos caracteres AS&ibmitidos. Aqui, discutem-se as acdes
realizadas pelo receptor, que coleta o sinal apdasaagem pelo canal RGBA e executa as
operacdes necessarias para identificacdo das egi@ssias associadas a cada usuario e a
recuperacao das informacgdes transmitidas.

Conforme mostra a Figura 5.5, este modulommposto pelos blocos funcionais FFT,
somadores, multiplicadores, mapeador e decodififcA&LCIl. A primeira acdo consiste em
obter o espectro da sequéncia recebida, sequérxig + e (mod p). Para isto utilizam-se
algoritmos FFT, em que se obtéR = X; + X, (mod p) (considerandce = 0) em que
X1= AXp = X1 € Xo= AoXo = - Xp, OU S€jaR = x; —X%. NO que se segue, nos somadores obtém-se
as sequéncias + R (mod p) = 24 er — R(mod p) = 2%, e apés as multiplicacbes as

autossequéncias dos usuarios 1 e 2 sdo recuperagass r — R(mod p) x 15 e
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X2 = — R(mod p) x 15, em que 15= 2'(mod 29). & mesmas tabeleempregadas na
transmissédo séo utilizadas na recef conforme valores indicados na Tabela A.1 e na &
A.2, respectivament@ara os usuarios 1 € apresentadas no Anexo A.

No receptor, uma vez que as autossequéncias deusadao sdo separes, (a tabela
construida permite identificar o caracter AS que corresponde a autossequéncia recebid
informacdes sobre a mensagem transmitida e afidagfio do usuario associada com ela
recuperadasiqui, as sequéncias de entrada inicialm passanpor arredondamentos, pois
algoritmos apenas permitem identificar sequénceagldmentos inteirc e posteriormente o
tipo de decisdo selecionaé decisdo abrupta, em que& 0 elemento do vetor for nega,
atribui-se o0 “0” ese o elementoo vetor for igual a 29, atribige o “28”. Desta forma, limi-

se 0s elementos da sequéncia recebida aos numgziogs nd negativoscom valores de 0 a
p-1.

Decodificador

ASCH

-
| DECODIFICADOR |

| _FOURIER |

Figura 55 - Diagrama em blocos do médulo de recep

5.4.1PROCESSO DE DECODIFICACO DE CANAL

No segundo cenario simulado é adicionada a codé@ae canal. Entdo estagio final do
mddulo derecepcédo € a realizacdo da decodificace canal (o vetor daautossequéncias dos
usuarios éenviado a entrada do decodificador Four O decodificador analisa
autossequéncsaprovenientes do canal de propagacédo e, segumdétado de codificacé

utilizado na transmissatgntareproduziros simbolos originalmente gerac O decodificador é
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composto pelos processos de deteccéo e corre@mdeilustrados no diagrama em blocos da

Figura 5.6.

CALCULO DA CORRECAD DE

SiNDROME ERROS

Figura 5.6 -Diagrama em blocos do processo de decodificacao.

Assim como no transmissor, estes processos hsbilitados nos blocos funcionais
individualmente de acordo com o programa da sindulaBesta forma, o decodificador faz a
decodificacdo de um sinal de comprimemtoem uma mensagem de comprimemto

A Figura 5.7, mostra uma representacéo simplificdal@ecodificacdo executada para o caso

n=7,k=2ed=5.

_ n _ -k _
-+ - A
2356101065 65
2727 272772 72
17076670 70
2335131353 Sinal Mensagem 53
084171748 coe .. 48
23984489 codificado original | gg
358202085 a5
594131349 49
4762267 67
9651156 56
337232373 73
262101313102 102

Figura 5.7 Representacao da decodificagao Fourier
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5.4.2 O DECODIFICADOR FOURIER

Esse bloco, o decodificador Fourier apresentzal Figura 5.8, possui como entradas as
autossequéncias e x, respectivamente, recebidas contendo eventuais, epds a passagem
pelo canal RGBA. Desde que a sequéncia recebidaaéautossequéncia presente na tabela,
seu respectivo caracter ASCIl € imediatamente iiiteacto, caso contrario, os algoritmos de
decodificacdo, que visam a correcao de erros, picados, a fim de permitir a correta
decodificacdo dos simbolos recebidos. Em particutaplementou-se os algoritmos de

decodificacdo proposto por Freire et al [43], [$8ra correcdo de um e dois erros no 2-GAC.

vetor recebido

l—[} Entradal aidal p——

vetor recebido  pla{Ftradaz Saidaz f——

Lecodificadar FOURIER

File Edit Text Debug Tools ‘Window Help A M
NcHE sRR20c A0+ &&(»m 20O v
1 function v = fon(u) =
2 % This block supports the Embedded MATLAER subset.

3 % F3ee the help menu for details.

4

5 - ¥ = u

Ready Ln & Col 7

Figura 5.8 -Decodificador Fourier
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5.4.3 PROCESSO DE DETECCAO DE ERROS

O processo de deteccao de erros analisa@ssaguéncias recebidas através do célculo da
sindrome, permitindo assim definir se estas aujogseias fazem parte da lista do codigo do
respectivo usuario, ou se devem sofrer correco@gepientes de erros induzidos pelo canal
durante a transmissao.

Considere a sequéncia recebida + e (modp), em queqe FX(7, 2, 5)x. e FY(7,2,5) e
e denota a sequéncia erro, com elementos $BB(29). A sindrome de € definida como
S2 Fr —1r, que é zero se, e somenterseuma autossequéncia da TNF associada ao autovalor
A. Uma transformada rapida é utilizada para calc8lar verificar se a sequéncia recebida
pertence ao codigo ou ndo. A Figura 5.9 ilustrdocdfuncional que compde o processo de

deteccao de erros.

Figura 5.9 -Diagrama em bloco do mddulo de detec¢éo de erros.
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5.4.4 PROCESSO DE CORRECAO DE ERROS

Aqui sao traduzidas em rotinas de programdgéias as etapas dos algoritmos de
decodificacdo para correcdo de um Unico erro eoie etros, baseados na autoestrutura da
TNF, conforme descrito no Capitulo 3, de modo queceptor possa utilizar esta caracteristica

na deteccédo e/ou correcao de erros.

5.5 METRICAS DE DESEMPENHO DO SISTEMA

Para a avaliagdo do desempenho do sistema 2g¢8ACodificacdo de canal, sdo utilizadas
essencialmente métricas associadas a capacidaderdedo de erros do cddigo de Fourier. Os
dados recebidos sdo comparados com aqueles gemgginalmente no transmissor. Todos 0s
erros séo contados e a taxa de erro de simbolowatta como a razdo entre simbolos errados
e o total de simbolos enviados. Essa técnica éecatdncomo método de Monte Carlo [52]. A
taxa de erro observada deve estar associada aaundgrconfiabilidade, ou seja, devem ser
determinadas estatisticas com intervalos de cayian

SeNS é o numero de simbolos transmitidosy & o numero correspondente de erros
observados, entdo, uma estimativa imparcial da daxarro da simulacdo # = n/NS [53].
Quando o numero de simbolos tende para a condipdoofe, ou seja, quanddS — «, a
estimativgp ird convergir pargp, em quep é a probabilidade de erro de simbolo verdadeira.
Com a finalidade de fornecer uma visao concisaesaliesposta do sistema frente as condicdes
impostas pelo canal RGBA, realizou-se uma avaliggitaxa de erro de simbolersusSNR
dos dados obtidos no receptor.

Assim, é preciso definir o valor 8Sde forma adequada, a fim de obter uma aproximacao
razoavel para a taxa de erro. Para valores fidiédéS pode-se quantificar a confiabilidade da
estimativa em termos dos intervalos de confianga.abordo com [52], esse intervalo de

confiancay-, y:) é dado por

ye =10%1+(d?, /2n)[1+(4n/d%, +1)"F} 0
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Figura 5.10 +ntervalos de confianca de taxa de erro quandolon@bservado for 18, para

simula¢des que utilizam o método de Monte Carlo.

Observando essas curvas, constata-se queeogalns de confianga diminuem lentamente

com o crescimento do nimero de errosPara a simulagdo descrita nesta dissertacdo, foi

rdeolos processados igual a 6,4 % 10

umesd

s

adotado o nivel de confianca de 99% e um n

Dessa forma, a estimativa de taxa de erro de sinfloalra limitada ao intervalo aproximado

[2,7 ;0,39 .
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5.6 CENARIOS DE AVALIACAO

Dois cenérios diferentes de avaliagdo sdoosdalos. Esses cenarios de testes sdo
construidos por meio da variacdo das caractesstioasimulador. Na simulacéo, utilizou-se
uma fungéo que permite especificar a SNR ao qtransmisséo esta submetida. Em todos os
casos, o0 procedimento para simular o canal Gaussiaepetido para valores de SNR na faixa
de 2dB a 14dB.

Em uma primeira etapa, a configuracdo inicialoéhgosta por um canal sob efeito do
ruido, sem a presenca do codigo corretor de eoamnal de transmissdo, em que a eficiéncia
do sistema depende apenas da relacao sinal-ruicknadb

Para cada valor de SNR considerado, é obtida @ raaie o numero total de simbolos
recebidos com erro e o numero total de simbolasdgsrna simulacéo. Os resultados obtidos,
que confirmam o comportamento previsto na discussdlizada, sdo apresentados na Figura
5.11.

O outro cenério configurado adiciona o efeito dquesna de codificacdo de canal via
codigos de Fourier. Neste cenario, é exploradongidmamento do esquema de deteccéo e
correcao de erros do codigo; nesse caso, o desbmpensistema depende da relacao sinal-

ruido do canal e dos esquemas de decodificacaédigoccorretor de erro.

5.7 AVALIACAO DOS EFEITOS DO ESQUEMA DE CODIFICACA@E CANAL
VIA CODIGOS DE FOURIER.

Nesta secdo efetua-se a comparacdo entesoiados conseguidos com a utilizacdo do
esquema de decodificacdo e correcdo de erros digocdd Fourier, frente a um esquema sem
utilizag&o do cddigo corretor. Os resultados sfwessos através de curvas de probabilidade de
erro de simbol@ersusrelacao sinal-ruido (SNR) do canal. As curvasvséidadas calculando-
se os intervalos de confianca a 99% para os poohtslos na simulacdo [52]. As
convergéncias sdo garantidas pela versédo forteiddos grandes numerd3ara tanto, séo
avaliadas as curvas de taxa de erro de simbailsus SNR, comparando a resposta dos

modelos simulados em canais submetidos ao RGBA.
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L ooea, BFafico Comparativo do Sistema 2-GAC

1.00E-01 4 — \'\

\ ———2- GAC com Cédigo
1.00E-02 - \
1.00E-03 - \
1.00E-04 -

1.00E-05

Sistema 2- GAC

1.00E-06 -

TAXA DE ERRO (%)

1.00E-07 A

1.00E-08 -

1.00E-09 -

1.00E-10 -
10 12 14

® snR (aB) 2

Figura 5.11-Curvas SNR versus taxa de erro de simbolo do 2:GAC

Considera-se nesta simulacdo um esquema cauazias baseado na TNF de comprimento
N = 7. Com o auxilio do Matlab, as autossequéncesy@adas aos autovalorks 1 ed = -1,
para os usuarios 1 e 2, respectivamente, sdo sbiitta 2-GAC com codificacdo de canal,
utiliza-se a TNF de comprimento= 7, sobreGF(29). Usando-se os cédigds(7,2) para o
usuariol &(7,2) para o usuério 2, respectivamente, os esqudedecodificacdo usados sdo
baseados na autoestrutura da TNF. Nesse cenadondig6es de simetria e a possibilidade de
usar algoritmos réapidos para calcular a TNF desahgra um papel importante.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

6.1 APLICACOES DA AUTOESTRUTURA DA TRANSFORMADA NUKRICA DE
FOURIER

Essa dissertacédo considera a autoestruturardgdormada de Fourier definida solg(p),

a qual é denominada transformada numeérica de Fquihg-). AplicacOes das autossequéncias
do operador TNF unitario nas areas de CodificagdGahal [42] e Comunicagdo Multiusuério
[38] sdo consideradas, em que as mesmas sao usssiaEs;tivamente, como palavras de um
codigo de bloco lineap-ario e como assinaturas de usuario para acesdplm@o canal
GF(p) aditivo. Nesse cenario, um sistema de mudultiplesac proposto recentemente na
literatura foi analisado e implementado por meicsiheulacdo computacional. Para efeito de
comparacdo, o desempenho do sistema em termosalédaerro de simbolo versus relacdo
sinal-ruido foi avaliado em dois cenarios distingsaber, com e sem o uso de codificacdo de

canal.

6.2 CONTRIBUICOES

Embora o objetivo deste trabalho ndo é umarig@® completa de um cenario préatico de
comunicacdo multiusuério, € relevante mencionadaomseus requisitos, uma vez que, para a
maioria dos canais praticos ndo se pode assunm@neiasde ruido e uma analise de erro &
necesséaria. A analise de desempenho do sistema&remst da taxa de erro de simbolo é
realizada considerando que o canal de transmissasab o efeito do ruido Gaussiano branco
aditivo. Os procedimentos de decodificacdo paraecdo de um e dois erros baseados na
autoestrutura da TNF séo utilizados para avalsstema com codificacdo de canal, em que os
algoritmos realizam apenas calculos da TNF (reddigaatravés da transformada rapida de
Fourier) e algumas operagfes simples tais comgpesli substituicdes e multiplicagées por
constantes. Mostrou-se, por meio de simulacdespqued das autossequéncias da TNF para

canais submetidos ao RGBA é viavel, haja vista gsiesequéncias de cada usuario séo
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recuperadas mesmo sem a utilizacdo da codificagamadal. A simulacdo € a metodologia
utilizada, a fim de investigar o desempenho desiat2-GAC. O sistema € implementado e
avaliado por simulagdo computacional em dois malsperacéo diferente. O desempenho
apresentado pelo sistema 2-GAC, sob o efeito doBRABmM o0 uso dos codigos de Fourier é
comparado ao desempenho do 2-GAC com o0 uso deiczmdid de canal. O método de
avaliacdo é concentrado na analise das curvas remgeale taxa de erro de simbeersus
relacdo sinal-ruido, utilizadas para comparar cemmenho nos dois diferentes modos de
operacdo. Comparando-se a resposta do modelo ecanahde transmissdo sob os efeitos da
codificacdo de canal via codigos de Fourier commportamento do sistema simulado em um
canal RGBA sem controle de erros, é possivel percglinfluéncia dos efeitos do codigo nos
valores da taxa de erro de simbolo, para todoaloses de SNR do canal.

Tomando como referéncia, em um canal RGBAa SNR de 8dB, observa-se uma taxa de
erro de simbolo de 20com o emprego do codigo. Contudo, para 0 canalsesguema de
codificacdo aelacdo sinal-ruido que garanta tal taxa de erirdbolo € a partir de uma SNR
de 13dB. Conforme esperado, analisando-se os adesltobtidos, que estédo ilustrados nas
curvas da Figura 5.11, verifica-se que o desempeéphsistema sem codificacdo de canal é

menos eficiente do que com esta.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade as investigacdes egl&z nesse trabalho, sdo sugeridas as linhas de
acao descritas a sequir.

i) Concepcao de estratégias de correcdo de tiés gara os codigos de Fourier, baseadas nas
caracteristicas de simetria das autossequéncibldiea

i) Concepcao de estratégias de correcdo de nunaebitsarios de erros para os codigos de
Fourier, baseadas na autoestrutura da TNF.
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iif) Analise da utilizacdo, no sistema multiusu&@nsiderado nesse trabalho, de transformadas
numéricas de Fourier sem multiplicacdes, visandoizie a complexidade computacional de

sua implementacéo.

iv) Implementagdo, por meio de simulagdo computedjoe avaliacdo de desempenho dos

sistemas multiusuario sobre o canal @k(ditivo com trés e quatro usuarios.

V) Investigagcdo de esquemas hierarquicos para oaneitrario de usuarios.

vi) Andlise e implementacgéo, por meio de simulag@mputacional, de sistemas multiusuarios
semelhantes ao descrito nessa dissertacdo, porépados na autoestrutura de outras
transformadas de corpo finito [40], [54], tais coa®transformadas do cosseno e do seno de

corpo finito e a transformada de Fourier fracicmée corpo finito [54].
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APENDICE A
TABELAS COM AS PALAVRAS-CODIGO DOS USUARIOS
Este apéndice mostra as tabelas com as psiagdigo, usadas para o usuario 1 e usuario

2, dos codigos apresentados no Capitulo 4.
Tabela A.1 -Cédigo de Fourier F(7, 2, § do usuério 1¢=7, sobre GK29), comv7(mod 29f 23

Palavra-codigo Mensagem
9 2 3 7 7 3 2 32
14 3 3 3 3 3 3 33
19 4 3 28 28 3 4 34
24 5 3 24 24 3 5 35
0 6 3 20 20 3 6 36
5 7 3 16 16 3 7 37
10 8 3 12 12 3 8 38
15 9 3 8 8 3 9 39
18 0 4 20 20 4 0 40
23 1 4 16 16 4 1 41
28 2 4 12 12 4 2 42
4 3 4 8 8 4 3 43
9 4 4 4 4 4 4 44
14 5 4 0 0 4 5 45
19 6 4 25 25 4 6 46
24 7 4 21 21 4 7 47
0 8 4 17 17 4 8 48
5 9 4 13 13 4 9 49
8 0 5 25 25 5 0 50
13 1 5 21 21 5 1 51
18 2 5 17 17 5 2 52
23 3 5 13 13 5 3 53
28 4 5 9 9 5 4 54
4 5 55 5 5 5 55
9 6 5 1 5 6 56
14 7 5 26 26 5 7 57
19 8 5 22 22 5 8 58
24 9 5 18 18 5 9 59
27 0 6 1 1 6 0 60
3 1 6 2 26 6 1 61
8 2 6 22 22 6 2 62
13 3 6 18 18 6 3 63
18 4 6 14 14 6 4 64
23 5 6 10 10 6 5 65
28 6 6 6 6 6 6 66
4 7 6 2 2 6 7 67
9 8 6 27 27 6 8 68
14 9 6 23 23 6 9 69
17 0 7 6 6 7 0 70
2 1.7 2 2 7 1 71
27 2 7 27 27 7 72
3 3 7 23 23 7 3 73
8 4 7 19 19 7 4 74
13 5 7 15 15 7 5 75




Palavre-codigc Mensager
18 6 7 11 11 7 6 76
23 7 7 7 7 7 1 77
28 8 7 3 3 7 8 78
4 9 7 28 28 7 9 79
7 0 8 11 11 8 0 80
12 1.8 7 7 8 1 81
17 2 8 3 3 8 2 82
22 3 8 28 28 8 3 83
27 4 8 24 24 8 4 84
3 5 8 20 20 8 5 85
8 6 8 16 16 8 6 86
13 7 8 12 12 8 7 87
18 8 8 8 8 8 8 88
23 9 8 4 4 8 9 89
26 0 9 16 16 9 0 90
2 1 9 12 12 9 1 91
7 2 9 8 8 9 2 92
12 3 9 4 9 3 93
17 4 9 0 0 9 4 94
22 5 9 25 25 9 5 95
27 6 9 21 21 9 6 96
3 7 917 17 9 7 97
8 8 9 13 13 9 8 98
13 9 9 9 9 9 9 99
16 0 10 21 21 10 O 100
210 1 10 17 17 10 1 101
26 2 10 13 13 10 2 102
2 310 9 9 10 3 103
7 410 5 5 10 4 104
12 510 1 1 10 5 105
17 6 10 26 26 10 6 106
22 7 10 22 22 10 7 107
27 8 10 18 18 10 8 108
3 9 10 14 14 10 9 109
6 0 11 26 26 11 0 110
11 1 11 22 22 11 1 111
16 2 11 18 18 11 2 112
21 3 11 14 14 11 3 113
26 4 11 10 10 11 4 114
2 511 6 6 11 5 115
7 6 11 2 2 11 6 116
12 7 11 27 27 11 7 117
17 8 11 23 23 11 8 118
22 9 11 19 19 11 9 119
25 0 12 2 2 12 0 120
11 12 27 27 12 1 121
6 2 12 23 23 12 2 122
11 3 12 19 19 12 3 123
16 4 12 15 15 12 4 124
210 5 12 11 11 12 5 125
26 6 12 7 7 12 6 126

47
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Tabela A.2 -Cédigo de Fourier F{(7, 2, § do usuério 2¢=7, sobre GK29), comv7(mod 29)= 23.

Palavra-codigo Mensagem

1 2 3 1212 3 2 32
21. 3 3 3 3 3 3 33
12 4 3 23 23 3 4 34
3 5 3 14 14 3 5 35
23 6 3 5 5 3 6 36
14 7 3 25 25 3 7 37
5 8 3 16 16 3 8 38
25 9 3 7 7 3 9 39
6 0 4 11 11 4 0 40
26 1 4 2 2 4 1 41
17 2 4 22 22 4 2 42
8 3 4 13 13 4 3 43
28 4 4 4 4 4 4 44
19 5 4 24 24 4 5 45
10 6 4 15 15 4 6 46
1 7 4 6 6 4 7 47
21 8 4 26 26 4 8 48
12 9 4 17 17 4 9 49
22 0 5 21 21 5 0 50
13 15 12 12 5 1 51
4 2 5 3 3 5 2 52
24 3 5 23 23 5 3 53
15 4 5 14 14 5 4 54
6 5 55 5 5 5 55
26 6 5 25 25 5 6 56
17 7 5 16 16 5 7 57
8 8 5 7 7 5 8 58
28 9 5 27 27 5 9 59
906 2 2 60 60
0 1 6 2 22 6 1 61
20 2 6 13 13 6 2 62
11 3 6 4 4 6 3 63
2 4 6 24 24 6 4 64
22 5 6 15 15 6 5 65
13 6 6 6 6 6 6 66
4 7 6 26 26 6 7 67
24 8 6 17 17 6 8 68
15 9 6 8 8 6 9 69
25 0 7 12 12 7 0 70
16 1 7 3 3 7 1 71
7 2 7 23 23 7 2 72
27 3 7 14 14 7 3 73
18 4 7 5 5 7 4 74
9 5 7 25 25 7 5 75
0 6 7 16 16 7 6 76
20 7 7 7 7 71 7 77
11 8 7 27 27 7 8 78
2 9 7 18 18 7 9 79
12 0 8 22 22 8 O 80
3 1.8 13 13 8 1 81
23 2 8 4 4 8 2 82




Palavra-codigc Mensager
14 3 8 24 24 8 3 83
5 4 8 15 15 8 4 84
25 5 8 6 6 8 5 85
16 6 8 26 26 8 6 86
7 7 8 17 17 8 7 87
2 7 8 8 8 8 8 8 88
18 9 8 28 28 8 9 89
26 0 9 3 3 9 0 90
19 1 9 23 23 9 1 91
10 2 9 14 14 9 2 92
1 3 9 55 9 3 93
21 4 9 25 25 9 4 94
12 5 9 16 16 9 5 95
36 9 7 7 96 96
23 7 9 27 27 9 7 97
14 8 9 18 18 9 8 98
5 9 9 9 9 99 99
15 0 10 13 13 10 O 100
6 1 10 4 4 10 1 101
26 2 10 24 24 10 2 102
17 3 10 15 15 10 3 103
8 4 10 6 6 10 4 104
28 5 10 26 26 10 5 105
19 6 10 17 17 10 6 106
10 7 10 8 8 10 7 107
1 8 10 28 28 10 8 108
21 9 10 19 19 10 9 109
2 0 11 23 23 11 0 110
22 1 11 14 14 11 1 111
13 2 11 5 5 11 2 112
4 3 11 25 25 11 3 113
24 4 11 16 16 11 4 114
15 5 11 7 7 11 5 115
6 6 11 27 27 11 6 116
26 7 11 18 18 11 7 117
17 8 11 9 9 11 8 118
8 9 11 0 0 11 9 119
18 0 12 4 4 12 0 120
9 1 12 24 24 12 1 121
0 2 12 15 15 12 2 122
20 3 12 6 6 12 3 123
11 4 12 26 26 12 4 124
2 5 12 17 17 12 5 125
22 6 12 8 8 12 6 126
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APENDICE B
TABELA ASCII COM OS CARACTERES IMPRIMIVEIS
Este apéndice mostra a tabela com os caraddS€ll imprimiveis usados como fonte de
informacaagpara os usuarios 1 e 2.

Tabela B.1 —Tabela ASCII dos caracteres imprimiveis

Caractere | Decimal |Caractere |Decimal |Caractere| Decimal

Espaco 32 - 45 : 58
! 33 . 46 ; 59
" 34 / 47 < 60
# 35 0 48 = 61
S 36 1 49 > 62

% 37 2 50 ? 63
& 38 3 51 @ 64
' 39 4 52 A 65
( 40 5 53 B 66
) 41 6 54 C 67
* 42 7 55 D 68
+ 43 8 56 E 69
, 44 9 57 F 70
G 71 Z 90 m 109

H 72 [ 91 n 110



Caractere |Decimal |Caractere |Decimal |Caractere |Decimal

[ 73
J 74
K 75
L 76
M 77
N 78
o 79
P 80
Q 81
R 82
S 83
T 84
U 85
\ 86
w 87
X 88

92

93

94

95

96

97

98
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100

101

102

103

104

105

106

107

108

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

51



52
APENDICE C
PROGRAMAS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

%FONTE_ALEATORIA

% Rotina para Gerar Informacéo aleat6ria para os us uarios e contabilizar
% numero de erros por SNR no sistema.

SNR=0;

N=0;

n_int=input( "numero de itera¢des por SNR ' )
snr_i=input( " Valor de SNR inicial ' )
snr_f=input( " Valor de SNR final ' )

QDE_ERROS=[1:1:snr_f];
FONTE=0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUWVXY Zabcdefghijkimn opgrstuwvxyz
"#3%&()*+,-.[;;<=>?@[\"_{[}~' ; % Fonte ASCII de imprimiveis excluido

% o caracter "' " devido limitagcdo do comando no M ATLAB.

for SNR=(snr_f:-2:snr_i)
N_ERROS=0;
QDE_ERROS(1,SNR)=0;

for N=1:n_int
f1=FONTE(ceil(94.*rand(32,1))); %Informacéao aleatéria do usuario 1.
f2=FONTE(ceil(94.*rand(32,1))); %Informacéo aleatdria do ustario 2.

Codificador_ASCII;

Decodificador_ASCII;

CMP=not(eq([f1 f2],[saidausuariol saidausuario2 D); % Compara informacgéo
%transmitida e recebida no sistema.

N_ERROS=sum(CMP);

QDE_ERROS(1,SNR)= QDE_ERROS(1,SNR)+ N_ERROS; % Gera vetor com numero de
%erros contabilizados em cada SNR conforme posicion amento e valor de SNR
%inicial e final.
end
end
QDE_ERROS

%Codificador_ASCII

%Rotina para converter caracter ASCII no correspond ente decimal.

clear4 dec_usl,
clear 32dec_usi,
4dec_usl=1:1:4;
clear 4dec_us2;
clear 32dec_us2;
4dec_us2=1:1:4;

for us=1:2
if us==1



f=f1;

for

switch  (f(K))

case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

end

if us==2
f=f2;

end

K=1:32

;m=32;
;m=33;
;m=34,
;m=35;
;M=36;
;m=37;
;m=38,;
;m=39;
;m=40;
;m=41;
;m=42;
;M=43;
;m=44;
;m=45;
;M=46;
;m=47,
;m=48;
;m=49;
;m=50;
;m=51,;
;m=52;
;m=53,;
;m=54,
;m=55;
;m=56;
;m=57,
;m=58;
;m=59;
;m=60;
;m=61,
;M=62;
;M=63;

' ,m=64;

;M=65;
;M=66;
;m=67;
:m=68;
:m=69;
:m=70;
:m=71;
:m=72;
'm=73;
:m=74;
'm=75;
:m=76;

' m=T77,

:m=78;
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case 'O' ;m=79;
case 'P' ;m=80;
case 'Q' ;m=81;
case 'R' ;m=82;
case 'S' ;m=83;
case 'T' ;m=84;
case 'U" ;m=85;
case 'V' ;m=86;
case 'W' ;m=87;
case 'X' ;m=88;
case 'Y' ;m=89;
case 'Z' ;m=90;
case [ ;m=91
case '\' ;m=92;
case ' ;m=93;
case M ;m=94;
case ' ' ;m=95;
case "' ;m=96;
case 'a’ ;m=97;
case 'b' ;m=98;
case 'c' ;m=99;
case 'd" ;m=100;
case 'e' ;m=101;
case 'f' ;m=102;
case 'g" ;m=103;
case 'h' ;m=104;
case 'I' ;m=105;
case '|' ;m=106;
case 'k' ;m=107;
case 'I' ;m=108;
case 'm' ;m=109;
case 'n' ;m=110
case 'o' ;m=111;
case 'p' ;m=112
case 'q" ;m=113
case ' ;m=114,
case 's' ;m=115
case 't ;m=116
case 'u' ;m=117
case 'v' ;m=118
case 'w' ;m=119
case X' ;m=120;
case 'y' ;m=121
case 'z ;m=122;
case '{' ;m=123;
case '|' ;m=124;
case '}' ;m=125;
case '~' ;m=126;
otherwise
m=00;
end

if us==1
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32dec_usl1(K)=m;

informacgéo %do usuério 1.

32dec_us2(K)=m;

end
if us==2

informacgéo %do usuério 2.

end

t=[0];
end

end

for

K11=1:8 % Separacdo em 4 decimais para simulagcéo (Simulador

if Kll==1

4dec_usl(1:4)= 32dec_us1(1:4);
4dec_us2(1:4)= 32dec_us2(1:4);
sim( '‘Simulador_2GAC' );
end

if Kl1==2

4dec_usl1(1:4)= 32dec_us1(5:8);
4dec_us2(1:4)= 32dec_us2(5:8);
sim( 'Simulador_2GAC' );

end

if K11==3

4dec_usl(1:4)= 32dec_usl1(9:12);
4dec_us2(1:4)= 32dec_us2(9:12);
sim( '‘Simulador_2GAC' );

end

if Kll==

4dec_usl1(1:4)= 32dec_us1(13:16);
4dec_us2(1:4)= 32dec_us2(13:16);
sim( '‘Simulador_2GAC' );

end

if Kl11==5

4dec_usl(1:4)= 32dec_usl1(17:20);
4dec_us2(1:4)= 32dec_us2(17:20);
sim( '‘Simulador_2GAC' );

end

if K11==6

4dec_usl(1:4)= 32dec_usl1(21:24);
4dec_us2(1:4)= 32dec_us2(21:24);
sim( '‘Simulador_2GAC' );

end

if Kl1==7

4dec_usl(1:4)= 32dec_usl1(25:28);
4dec_us2(1:4)= 32dec_us2(25:28);
sim( '‘Simulador_2GAC' );

end
if K11==8

% Gera vetor com 0s respectivos 32 decimais da

% Gera vetor com os respectivos 32 decimais da

_2GAC);

55



4dec_usl(1:4)= 32dec_usl1(29:32);
4dec_us2(1:4)= 32dec_us2(29:32);
sim( '‘Simulador_2GAC' );

end

end

%Codificador de Canal ( Codificador FOURIER).
%Bloco responsavel pela codificagdo da informagéo e

function  [X1, X2] = table(M1,M2)

x1=1:1:7;

x2=1:1:7;
X1=[1111211111111111111111111
%vetor (1x28)para armazenamento dos 4 codigos simul
%usuario 1.
X2=[111111111111111111111111
%vetor (1x28)para armazenamento dos 4 codigos simul
%usuario 2.

for K=1:4;

switch  (M1(K))

case 32;x1=[9237732];
case 33;x1=[ 14333333];
case 34;x1=[19 4 3 28 28 3 4];
case 35;x1=[24 5 3 24 24 3 5];
case 36;x1=[06 3 20 20 3 6];
case 37;x1=[573161637];
case 38;x1=[108 3 1212 3 8];
case 39;x1=[15938839];
case 40;x1=[18 04 20 20 4 0];
case 41;x1=[2314 16 16 4 1];
case 42;x1=[282 41212 4 2],
case 43;x1=[4348843];
case 44;x1=[94 444 4 4);
case 45;x1=[14540045];
case 46;x1=[19 6 4 25 25 4 6];
case 47x1=[2474212147];
case 48;x1=[08417 17 4 8];
case 49;x1=[5941313479];
case 50;x1=[8 0525255 0];
case 51;x1=[1315212151];
case 52;x1=[18 2517 175 2];
case 53;x1=[23 3513135 3];
case 54;x1=[28459954];
case 55;x1=[4555555];
case 56;x1=[9651156];
case 57;x1=[147526 26 57];
case 58;x1=[1985 22 225 8];
case 59;x1=[24 9518 185 9];
case 60;x1=[2706 116 0];

— e
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taneamente enviados ao
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taneamente enviados ao



case 61;x1=[316 26266 1];
case 62;x1=[82 622226 2];
case 63;x1=[1336 18 186 3];
case 64;x1=[18 46 14 14 6 4];
case 65;x1=[2356 10 10 6 5];
case 66;x1=[28 6 6 6 6 6 6];

case 67x1=[4762267];

case 68;x1=[9 86 27 27 6 8];
case 69;x1=[14 96 23 236 9];
case 70;x1=[17076670];

case 71;x1=[22172271];

case 72;x1=[2727 27277 2];
case 73;x1=[337232373];
case 74;x1=[84 719197 4];
case 75;x1=[1357 15157 5];
case 76;x1=[18 67 11 11 7 6];
case 77x1=[2377777T7]

case 78;x1=[2887 337 8];

case 79;x1=[4972828709];
case 80;x1=[708111180];
case 81;x1=[12187781];

case 82;x1=[17283382];

case 83;x1=[22 3828288 3];
case 84;x1=[27 4 8 24 24 8 4],
case 85;x1=[358202085];
case 86;x1=[8 6 8 16 16 8 6];
case 87;x1=[1378121287];
case 88;x1=[18 88888 8];

case 89;x1=[239844809];

case 90;x1=[26 09 16 16 9 0];
case 91;x1=[219121291];
case 92;x1=[7298892];

case 93;x1=[12394493];

case 94;x1=[1749009 4];

case 95;x1=[2259 25 259 5];
case 96;x1=[27 69 21 21 9 6];
case 97;x1=[379171797];
case 98;x1=[88913 139 g];
case 99;x1=[13999999];

case 100;x1=[16 0102121100,
case 101;x1=[211101717101];
case 102;x1=[26 21013 1310 2];
case 103;x1=[23 1099 10 3];
case 104;x1=[7 41055 10 4];
case 105;x1=[1251011 105];
case 106;x1=[17 6 10 26 26 10 6];
case 107;x1=[227102222107];
case 108;x1=[27 8 10 18 18 10 8];
case 109;x1=[3910 14 14109,
case 110;x1=[6 011 26 26 11 0];
case 111;x1=[111112222111];
case 112;x1=[16 211181811 2];
case 113;x1=[21 311141411 3],
case 114;x1=[26 411 1010 11 4];
case 115;x1=[251166 11 5];
case 116;x1=[7 61122 11 6];



case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

end

end

for

case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

117;x1=[12 7 11 27 27 11 7];
118;x1=[17 8 11 23 23 11 8];
119;x1=[22 911 19 19 11 9];
120;x1=[25 012 2 2 12 0];
121;x1=[1 1 12 27 27 12 1];
122;x1=[6 2 12 23 23 12 2];
123;x1=[11 312 19 19 12 3];
124;x1=[16 4 12 15 15 12 4];
125:x1=[21 512 11 11 12 5];
126;x1=[26 6 12 7 7 12 6];

if K==1
X1(1:7)=x1;
end

if K==2
X1(8:14)=x1;
end

if K==3

X1(15:21)=x1;
end

if K==4
X1(22:28)=x1;
end

K=1:4;

switch  (M2(K))

% Codigo referente ao 1° caracter enviado ao usuari

% Codigo referente ao 2° caracter enviado ao usuari

% Cadigo referente ao 3° caracter enviado ao usuari

% Cadigo referente ao 4° caracter enviado ao usuari

32;x2=[12312 123 2];
33x2=[ 21333333];
34:x2=[12 4 3 23 23 3 4];
35:x2=[353 14 14 3 5];
36;x2=[236 355 3 6];
37:x2=[14 7 3 25 25 3 7];
38;x2=[58 316 16 3 8];
39:x2=[25937 7 3 9;
40:x2=[6 04 11 11 4 O];

41:x2=

[

2614224 1];
42;x2=[17 2 4 22 22 4 2];

[

43;x2=[83 413134 3];
44;x2=[28 4 4 4 4 4 4,
45;x2=[19 5 4 24 24 4 5];
46;x2=[10 6 4 15 15 4 6];
47:x2=[1746647];
48;x2=[21 8 4 26 26 4 8];
49;x2=[12 94 17 17 4 9];
50;x2=[22 0521 21 5 0];
51;x2=[1315 12 12 51];
52;x2=[4253352];
53;x2=[24 3523 235 3];
54;x2=[1545 14 14 5 4],
55;x2=[6555555];
56;x2=[26 6 5 25 25 5 6];
57:x2=[1775 16 16 5 7];

58
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case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

58;x2=[8857 75 8];
59;x2=[28 95 27 27 5 9];
60;x2=[906 226 0];
61;x2=[0 1 6 22 22 6 1];
62;x2=[202 6 13 13 6 2];
63;x2=[1136446 3],
64;x2=[2 4 6 24 24 6 4];
65;x2=[22 56 15 15 6 5];
66;x2=[136 6 6 6 6 6];
67;x2=[4 7 6 26 26 6 7];
68;x2=[248 6 17 17 6 8J;
69;x2=[1596 886 9];
70;x2=[2507 12 12 7 0];
71;x2=[16 1 7337 1];
72;x2=[7 2723237 2];
73;x2=[2737 14147 3];
74;:x2=[18 47557 4);
75;x2=[957 25 25 7 5];
76;x2=[06 7 16 16 7 6];
T7:x2=[20777777);
78;x2=[1187 27 27 7 8],
79;x2=[297 18187 9];
80;x2=[12 0 8 22 22 8 0];
81;x2=[318131381];
82;x2=[23284 48 2];
83;x2=[14 38 24 24 8 3];
84;x2=[54 8 15 15 8 4];
85;x2=[2558 6 6 8 5];
86;x2=[16 6 8 26 26 8 6];
87:x2=[7 7817 17 87];
88;x2=[27 88888 8];
89;x2=[18 9 8 28 28 8 9];
90;x2=[28093390];
91;x2=[1919 23 239 1];
92;x2=[1029 14 149 2];
93;x2=[139559 3];
94;x2=[21 4 9 25 25 9 4],
95;x2=[1259 16 16 9 5];
96;x2=[3697 79 6];
97;x2=[2379272797];
98;x2=[14 89 18 18 9 8];
99;x2=[5999999];
100;x2=[15010 13 1310 0J;
101;x2=[61 104 4 10 1];
102;x2=[26 2 10 24 24 10 2];
103;x2=[17 310 15 15 10 3];
104;x2=[8 4 10 6 6 10 4];
105;x2=[28 5 10 26 26 10 5];
106;x2=[19 6 10 17 17 10 6];
107;x2=[10 7 10 8 8 10 7];
108;x2=[1 8 10 28 28 10 8J;
109;x2=[21 9 10 19 19 10 9J;
110;x2=[2 0 11 23 23 11 0OJ;
111;x2=[22 1 11 14 14 11 1];
112;x2=[132 1155 11 2];
113;x2=[4 311 25 25 11 3];

— e
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case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

60

114;x2=[24 4 11 16 16 11 4];
115;x2=[155117 7 11 5];
116;x2=[6 6 11 27 27 11 6];
117;x2=[26 7 11 18 18 11 7];
118;x2=[17 8 11 99 11 8];
119;x2=[891100 11 9];
120;x2=[18 012 4 4 12 Q];
121;x2=[9 1 12 24 24 12 1];
122;x2=[02 12 151512 2];
123;x2=[20 312 6 6 12 3];
124;x2=[11 4 12 26 26 12 4];
125;x2=[2512 17 17 12 5];
126;x2=[22 6 12 8 8 12 6];

end
if K==1
X2(1:7)=x2;
end
if K==2
X2(8:14)=x2;
end
if K==3
X2(15:21)=x2;
end
if K==4
X2(22:28)=x2;
end

end

end

% Codigo referente ao 1° caracter enviado ao usuari 02.
% Codigo referente ao 2° caracter enviado ao usuari o 2.
% Cadigo referente ao 3° caracter enviado ao usuari 0 2.
% Cadigo referente ao 4° caracter enviado ao usuari 0 2.

% Transformada Numérica de FOURIER (TNF)

function Y = TNF(y)

% Bloco funcional responsavel pela Transformada Num érica de Fourier das
%autossequencias recebidas.

Y=[111111111111111111111111 1111]; %Declaracao de
%vetor (1x28)para armazenamento de Y ( somatorio de 4 autossequencias de

%usuario por transmisséo).

F=[24 24 24 24 24 24 24;
2423162517 20;
241612023257,
242520167 231,
24123716 20 25;
2472523201 16;
2420712516 23];

Y_parc=y*F;

% Matriz F

% Transformada Numérica de Fourier de y



Ys(1:7)=Y_parc(1,1:7);
Ys(8:14)=Y_parc(2,1:7);
Ys(15:21)=Y_parc(3,1:7);
Ys(22:28)=Y_parc(4,1:7);
Y=mod(Y,29);

end

% ALGORITMO DE DECODIFICACAO.
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%rl1-vetor (1x28) contendo as provaveis autossequénc ias enviadas ao usuario
1.
%r2-vetor (1x28) contendo as provaveis autossequénc ias enviadas ao usuério
2.

function  [rc_x1,rc_x2] = corrector(rl,r2)

% Bloco funcional responsavel pela detecgéo e corre ¢ao de até dois erros nas

autossequencias recebidas.

eml.extrinsic( ‘cong' );

rc1=[1:1:7;1:1:7;1:1:7;1:1:7];

rc2=[1:1:7;1:1:7;1:1:7;1:1:7];

r_testx1=(1:7); % Memdria contendo autossequéncias em teste do usua
r_testx2=(1:7); % Memoria contendo autossequéncias em teste do usua
rix1=(1:7); % autosequéncia em analise do usuéario 1.

r2x2=(1:7); % autosequéncia em analise do usuéario 2.

r=[1:1:7];

% DECISAO ABRUPTA PARA O USUARIO 1.
for h=1:7
if ri(h)>=28.5  %Se houver algum nimero maior ou igual a 28,5 na
%autosequéncia este recebera 28(limite superior).
r1(h)=28;
end
end
h=0;
for h=1:7
if rl(h)<0 %Se houver algum nimero negativo na autosequéncia e
recebera %zero(limite inferior).
ri(h)=0;
end
end

% ARREDONDAMENTO DAS AUTOSSEQUENCIAS DO USUARIO 1.
h=0;

rl=round(rl);

rl=mod(r1,29);

% DECISAO ABRUPTA PARA O USUARIO 2.
for h=1:7

if r2(h)>=28.5  %Se houver algum nimero maior ou igual a 28,5 na
%autosequéncia este recebera 28(limite superior).

r2(h)=28;

end

rio 1.
rio 2.

ste



end
for h=1:7
if r2(h)<0 %Se houver algum nimero negativo na autosequéncia e ste
recebera %zero(limite inferior).
r2(h)=0;
end
end

% ARREDONDAMENTO DAS AUTOSSEQUENCIAS DO USUARIO 2.

r2=round(r2);
r2=mod(r2,29);

% ANALISES DAS AUTOSSEQUENCIAS DO USUARIO 1.

for 1=1:4
if 1==1
rix1(1:7)=r1(1:7);
end
if 1==2
rix1(1:7)=r1(8:14);
end
if 1==3
rix1(1:7)=r1(15:21);
end
if 1==4
rix1(1:7)=r1(22:28);
end
% rlx1=[rorl r2 r3 r4 r5 r6] - autosequéncia do us uario 1 em analise
rc1(l,1:7)=rl1x1;
S=r1x1*F;
S=mod(S,29);

% CALCULO DA SINDROME USUARIO 1.
if all((S-rix1)==0); %Verifica se autosequéncia analisada € palavra codi go
rc1(l,1:7)=rix1;

% CORRECAO DE UM ERRO USUARIO 1 — SIMETRICO.
else

if rix1(2)==rix1(7)&& rix1(3)==r1x1(6)&& rix1(4)==rix 1(5) %Verifica se
apenas r0 esta errado.

rc1(l,1:7)=r1x1,;

rOcalc=cong([r1x1],29,1);

r_testx1(1)=mod(rOcalc,29);

r_testx1(2:7)=r1x1(2:7);

s=r_testx1*F,

s=mod(s,29);

if all ((r_testx1-s)==0);
rcl(l,1:7)=r_testx1,;

% CORRECAO DE UM ERRO USUARIO 1 — NAO SIMETRICO
else
kk=0;
for kk=(1:3);
if kk==1; %Verifica se rl ou r6 errado.
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rcalc=1/2*(1*23*r1x1(1)-
[rAx1(1)+r1x1(3)+rix1(4)+r1lx1(5)+r1x1(6)]);
rcalc=mod(rcalc,29);
r_testx1=[r1x1(1) rcalc rix1(3) r 1x1(4) rix1(5) r1x1(6)
rcalc];
sl=r_testx1*F,
sl=mod(s1,29);
if all ((s1-r_testx1)==0);
rc1(l,1:7)=r_testx1,;
end
end
if kk==2; %Verifica se r2 ou r5 errado.
rcalc=1/2*(1*23*r1x1(1)-
[rIx1(1)+rix1(2)+r1x1(4)+r1x1(5)+rix1(7)]);
rcalc=mod(rcalc,29);
r_testx1=[r1x1(1) r1x1(2) rcalc rix1(4) rix1(5) rcalc
rix1(7)];
sl=r_testx1*F,
sl=mod(s1,29);
if all ((s1-r_testx1)==0);
rcl(l,1:7)=r_testxl;
end

end
if kk==3; %Verifica se r3 ou r4 errado.
rcalc=1/2*(1*23*r1x1(1)-
[rIx1(1)+rix1(2)+r1x1(3)+r1lx1(6)+rix1(7)]);
rcalc=mod(rcalc,29);
r_testx1=[rix1(1) r1x1(2) rix1(3) rcalc rcalc r1x1(6)
rix1(7)];
sl=r_testx1*F;
sl=mod(s1,29);
if all ((s1-r_testx1)==0);
rc1(l,1:7)=r_testx1,
end

end
end
end

% CORREGAO DOIS ERROS USUARIO 1 - SIMETRICO E NAO S IMETRICO

else
if rix1(2)~=rix1(7)&& rix1(3)==r1x1(6)&&
rix1(4)==r1x1(5); %Verifica se r0 e r6 errados.
r_subs=rix1(2);
r_subsx1=[rix1(1) rix1(2 ) r1x1(3) rix1(4) r1x1(5)
rix1(6) r_subs];
rOcalc=cong([r_subsx1],2 9,1);
r_testx1(1)=mod(rOcalc,2 9);
r_testx1(2:7)=r_subsx1(2 7);
s=r_testx1*F;
s=mod(s,29);

if all ((r_testx1-s)==0);
rc1(l,1:7)=r_testx1,;
else %Verifica se r0 e rl errados.



r_subs=rix1(7);
r_subsx1=[r1x1(1) r_subs
rix1(6) rix1(7)];
rOcalc=cong([r_subsx1],2
r_testx1(1)=mod(rOcalc,2
r_testx1(2:7)=r_subsx1(2
s=r_testx1*F;
s=mod(s,29);
if all ((r_testx1-s)==0);
rcl(l,1:7)=r_testx1,
else
rcalc=1/2*(1*23*r1x1
[rIx1(1)+rix1(3)+rix1(4)+r1lx1(5)+r1x1(6)]);
rcalc=mod(rcalc,29);
r_testx1=[rlix1(1) rc
rix1(5) r1x1(6) rcalc];
sl=r_testx1*F;
sl=mod(s1,29);
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rix1(3) rix1(4) rix1(5)

9,1);
9);
7);

%Verifica se rl e r6 errados.

(1)-

alc r1x1(3) rix1(4)

if all ((s1-r_testx1)==0);

rcl(l,1:7)=r_t
end
end
end
end

estx1;

if rix1(2)==rix1(7)&& rix1(3)~=r1x1(6)&&

rix1(4)==r1x1(5); %Verifica se r0 e r5 errados.
r_subs=rix1(3);
r_subsx1=[r1x1(1) rix1(2
r_subs rix1(7)];
rOcalc=cong([r_subsx1],2
r_testx1(1)=mod(rOcalc,2
r_testx1(2:7)=r_subsx1(2
s=r_testx1*F;
s=mod(s,29);
if all ((r_testx1-s)==0);
rcl(l,1:7)=r_testx1,
else  %Verifica se r0 e r2 errados.
r_subs=r1x1(6);
r_subsx1=[r1x1(1) rix1(2
rix1(6) rix1(7)];
rOcalc=cong([r_subsx1],2
r_testx1(1)=mod(rOcalc,2
r_testx1(2:7)=r_subsx1(2
s=r_testx1*F;
s=mod(s,29);
if all ((r_testx1-s)==0);
rc1(l,1:7)=r_testx1,
else
rcalc=1/2*(1*23*r1x1
[rIx1(1)+rix1(2)+r1x1(4)+r1x1(5)+rix1(7)]);
rcalc=mod(rcalc,29);
r_testx1=[rix1(1) r1
rix1(5) rcalc rix1(7)];
sl=r_testx1*F;

) r1x1(3) rix1(4) rix1(5)

9,1);
9),
7);

) r_subs ri1x1(4) r1x1(5)

9,1);
9);
7);

%Verifica se r2 e r5 errados.

(1)-

x1(2) rcalc r1x1(4)



sl=mod(s1,29);

if all ((s1-r_testx1)==0);

rcl(l,1:7)=r_t
end
end
end
end

estx1;

if rix1(2)==r1x1(7)&& rix1(3)==r1x1(6)&&

rix1(4)~=rix1(5); %Verifica se r0 e r4 errados.
r_subs=rix1(4);
r_subsx1=[r1x1(1) rix1(2

rix1(6) rix1(7)];
rOcalc=cong([r_subsx1],2
r_testx1(1)=mod(rOcalc,2
r_testx1(2:7)=r_subsx1(2
S=r_testx1*F;
s=mod(s,29);

if all ((r_testx1-s)==0);
rcl(l,1:7)=r_testx1,
else  %Verifica se r0 e r3 errados.

r_subs=r1x1(5);
r_subsx1=[rix1(1) rix1(2

rix1(6) rix1(7)];
rOcalc=cong([r_subsx1],2
r_testx1(1)=mod(rOcalc,2
r_testx1(2:7)=r_subsx1(2
S=r_testx1*F;
s=mod(s,29);

if all ((r_testx1-s)==0);
rc1(l,1:7)=r_testx1,;

) r1x1(3) r1x1(4) r_subs

9,1);
9);
:7);

) r1x1(3) r_subs r1x1(5)

9,1);
9);
7);

else %Verifica se r3 e r4 errados.

rcalc=1/2*(1*23*r1x1
[rIx1(1)+rix1(2)+r1x1(3)+r1lx1(6)+rix1(7)]);

rcalc=mod(rcalc,29);

r_testx1=[rix1(1) r1
rix1(6) rix1(7)];

sl=r_testx1*F;

sl=mod(s1,29);

(1)-

x1(2) r1x1(3) rcalc rcalc

if all ((s1-r_testx1)==0);

rcl(l,1:7)=r_test
end
end
end
end

x1;

it rix1(2)~=rix1(7)&& rix1(3)~=rix1(6)&&

rix1(4)==r1x1(5); %Verifica se r5 e r6 errados.
r_subsl=rix1(2);
r_subs2=rix1(3);
r_subsx1=[r1x1(1) rix1(2
r_subs2 r_subsl];
s=r_subsx1*F;
s=mod(s,29);
if all ((r_subsx1-s)==0);
rc1(l,1:7)=r_subsx1,;

) r1x1(3) rix1(4) r1x1(5)
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else  %Verifica se r2 e r6 errados.
r_subsl=rix1(2);
r_subs2=r1x1(6);
r_subsx1=[rix1(1) rix1(2 ) r_subs2 r1x1(4) r1x1(5)
rix1(6) r_subsi];
s=r_subsx1*F;
s=mod(s,29);
if all ((r_subsx1-s)==0);
rc1(l,1:7)=r_subsx1;
else %Verifica se rl e r5 errados.
r_subsl=rix1(7);
r_subs2=r1x1(3);
r_subsx1=[r1x1(1 ) r_subsl rix1(3) r1x1(4)
rix1(5) r_subs2 rix1(7)];
s=r_subsx1*F;
s=mod(s,29);
if all ((r_subsx1-s)==0);

ubsx1;

else  %Verifica se rl e r2 errados.
r_subsl=rix1(7 );

r_subs2=r1x1(6 );
r_subsx1=[rlx1 (1) r_subslr_subs2
rix1(4) rix1(5) rix1(6) rix1(7)];
s=r_subsx1*F;
s=mod(s,29);

rcl(l,1:7)=r_s

if all ((r_subsx1-s)==0);
rc1(l,1:7)=r_s ubsx1;

end

end
end
end
end
if r1x1(2)~=r1x1(7)&& rix1(3)==r1x1(6)&&
rix1(4)~=rix1(5); %Verifica se r4 e r6 errados.
r_subsl=rix1(2);
r_subs2=ri1x1(4);
r_subsx1=[r1x1(1) rix1(2 ) r1x1(3) r1x1(4) r_subs2
rix1(6) r_subsi];
s=r_subsx1*F;
s=mod(s,29);
if all ((r_subsx1-s)==0);
rcl(l,1:7)=r_subsx1,;
else %Verifica se r3 e r6 errados.
r_subsl=rix1(2);
r_subs2=rix1(5);
r_subsx1=[r1x1(1) rix1(2 ) r1x1(3) r_subs2
rix1(5) r1x1(6) r_subsi];
s=r_subsx1*F;
s=mod(s,29);
if all ((r_subsx1-s)==0);
rc1(l,1:7)=r_subsx1,;
else %Verifica se rl e r4 errados.
r_subsl=rlx1(7);
r_subs2=r1x1(4);
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r_subsx1=[r1x1(1 ) r_subsl r1x1(3) rix1(4)
r_subs2 r1x1(6) rix1(7)];

s=r_subsx1*F;

s=mod(s,29);
if all ((r_subsx1-s)==0);
rcl(l,1:7)=r_s ubsx1;
else  %Verifica se rl e r3 errados.
r_subsl=rix1(7 );
r_subs2=r1x1(5 );
r_subsx1=[rlx1 (1) r_subs1 r1x1(3)

r_subs2 r1x1(5) rix1(6) rix1(7)];
s=r_subsx1*F;

s=mod(s,29);
if all ((r_subsx1-s)==0);
rc1(l,1:7)=r_s ubsxi;
end
end
end
end
end
if rix1(2)==r1x1(7)&& rix1(3)~=r1x1(6)&&
rix1(4)~=rix1(5); %Verifica se r4 e r5 errados.

r_subsl=rix1(4);
r_subs2=rix1(3);
r_subsx1=[r1x1(1) rix1(2 ) r1x1(3) rix1(4) r_subsl
r_subs2 rix1(7) J;
s=r_subsx1*F;
s=mod(s,29);
if all ((r_subsx1-s)==0);
rc1(l,1:7)=r_subsx1;
else  %Verifica se r2 e r4 errados.
r_subsl=rix1(4);
r_subs2=ri1x1(6);
r_subsx1=[r1x1(1) rix1(2 ) r_subs2 r1x1(4) r_subsl
rix1(6) rix1(7)];
s=r_subsx1*F;
s=mod(s,29);
if all ((r_subsx1-s)==0);
rcl(l,1:7)=r_subsx1,;
else %Verifica se r3 e r5 errados.
r_subsl=r1x1(5);
r_subs2=ri1x1(3);
r_subsx1=[r1x1(1 ) r1x1(2) r1x1(3) r_subsl
rix1(5) r_subs2 rix1(7)];
s=r_subsx1*F;

s=mod(s,29);
if all ((r_subsx1-s)==0);
rc1(l,1:7)=r_s ubsx1;
else %Verifica se r2 e r3 errados.
r_subsl=rix1(5 );
r_subs2=r1x1(6 );
r_subsx1=[rlx1 (1) r1x1(2) r_subs2

r_subsl rix1(5) r1x1(6) rix1(7)];
s=r_subsx1*F;



s=mod(s,29);
if all ((r_subsx1-s)==0);

rcl(l,1:7)=r_s ubsx1;
end

end
end
end
end

end
end

% ANALISES DAS AUTOSSEQUENCIAS DO USUARIO 2.

if 1I==1
r2x2(1:7)=r2(1:7);
end
if 1==2
r2x2(1:7)=r2(8:14);
end
if 1==3
r2x2(1:7)=r2(15:21);
end
if 1==4
r2x2(1:7)=r2(22:28);
end
% r2x2=[ro r1 r2 r3 r4 r5 r6] - autosequéncia do us uério 2 em analise
rc2(1,1:7)=r2x2;
S=r2x2*F;
S=mod(S,29);
Sr2x2=mod(S+r2x2,29);

% CALCULO DA SINDROME USUARIO 2.
if all((Sr2x2)==0); %Verifica se autosequéncia analisada é palavra codi go
rc2(l,1:7)=r2x2;

% CORRECAO DE UM ERRO USUARIO 2 — SIMETRICO.
else
if r2x2(2)==r2x2(7)&& r2x2(3)==r2x2(6)&& r2x2(4)==r2x 2(5) %Verifica se

apenas r0 estéa errado.

rc2(1,1:7)=r2x2;

rOcalc=cong([r2x2],29,-1);

r_testx2(1)=mod(rOcalc,29);

r_testx2(2:7)=r2x2(2:7);

Ss=r_testx2*F;
s=mod(s,29);
a=(mod(-r_testx2,29));

if all((a-s)==0);

rc2(1,1:7)=r_testx2;
else
kk=0;
for kk=(1:3);
if kk==1; %Verifica se rl ou r6 errados.
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rcalc=1/2*((-1)*23*r2x2(1)-
[r2x2(1)+r2x2(3)+r2x2(4)+r2x2(5)+r2x2(6)]);
rcalc=mod(rcalc,29);
r_testx2=[r2x2(1) rcalc r2x2(3 ) r2x2(4) r2x2(5) r2x2(6)
rcalc];
S2=r_testx2*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_testx2,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_testx2;
end
end
if kk==2; %Verifica se r2 ou r5 errados.
rcalc=1/2*((-1)*23*r2x2(1)-
[r2x2(1)+r2x2(2)+r2x2(4)+r2x2(5)+r2x2(7)]);
rcalc=mod(rcalc,29);
r_testx2=[r2x2(1) r2x2(2) rcal C r2x2(4) r2x2(5) rcalc
r2x2(7)];
S2=r_testx2*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_testx2,29));
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_testx2;
end

end
if kk==3; %Verifica se r3 ou r4 errados.
rcalc=1/2*((-1)*23*r2x2(1)-
[r2x2(1)+r2x2(2)+r2x2(3)+r2x2(6)+r2x2(7)]);
rcalc=mod(rcalc,29);
r_testx2=[r2x2(1) r2x2(2) r2x2 (3) rcalc rcalc r2x2(6)
r2x2(7)];
S2=r_testx2*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_testx2,29));
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_testx2;
end

end
end
end

% CORRECAO DOIS ERROS USUARIO 2 — SIMETRICO E NAO S IMETRICO.
else
if  r2x2(2)~=r2x2(7)&& r2x2(3)==r2x2(6)&&

r2x2(4)==r2x2(5); %Verifica se r0 e r6 errados.

r_subs=r2x2(2);

r_subsx1=[r2x2(1) r2x2(2 ) r2x2(3) r2x2(4) r2x2(5)
r2x2(6) r_subs];

rOcalc=cong([r_subsx1],2 9,-1);

r_testx2(1)=mod(rOcalc,2 9);

r_testx2(2:7)=r_subsx1(2 7);

S2=r_testx2*F;

s2=mod(s2,29);
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a=(mod(-r_testx2,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_testx2;

else %Verifica se r0 e rl errados.
r_subs=r2x2(7);
r_subsx1=[r2x2(1) r_subs r2x2(3) r2x2(4) r2x2(5)
r2x2(6) r2x2(7)];
rOcalc=cong([r_subsx1],2 9,-1);
r_testx2(1)=mod(rOcalc,2 9);
r_testx2(2:7)=r_subsx1(2 :7);

S2=r_testx2*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_testx2,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_testx2;
else %Verifica se rl e r6 errados.
rcalc=1/2*((-1)*23*r 2x2(1)-
[r2x2(1)+r2x2(4)+r2x2(3)+r2x2(6)+r2x2(5)]);
rcalc=mod(rcalc,29);
r_testx2=[r2x2(1) rc alc r2x2(3) r2x2(4)
r2x2(5) r2x2(6) rcalc];
S2=r_testx2*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_testx2,29) );
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_testx2;

end
end
end
end
if r2x2(2)==r2x2(7)&& r2x2(3)==r2x2(6)&&
r2x2(4)~=r2x2(5); %Verifica se r0 e r4 errados.
r_subs=r2x2(4);
r_subsx1=[r2x2(1) r2x2(2 ) r2x2(3) r2x2(4) r_subs
r2x2(6) r2x2(7)];
rOcalc=cong([r_subsx1],2 9,-1);
r_testx2(1)=mod(rOcalc,2 9);
r_testx2(2:7)=r_subsx1(2 :7);

s2=r_testx2*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_testx2,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_testx2;
else  %Verifica se r0 e r3 errados.
r_subs=r2x2(5);

r_subsx1=[r2x2(1) r2x2(2 ) r2x2(3) r_subs r2x2(5)
r2x2(6) r2x2(7)];

rOcalc=cong([r_subsx1],2 9,-1);

r_testx2(1)=mod(rOcalc,2 9);

r_testx2(2:7)=r_subsx1(2 7);

s2=r_testx2*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_testx2,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_testx2;
else  %Verifica se r3 e r4 errados.



rcalc=1/2*((-1)*23*r 2x2(1)-
[r2x2(1)+r2x2(2)+r2x2(3)+r2x2(6)+r2x2(7)]);

rcalc=mod(rcalc,29);

r_testx2=[r2x2(1) r2 x2(2) r2x2(3) rcalc rcalc
r2x2(6) r2x2(7)];

S2=r_testx2*F;

s2=mod(s2,29);

a=(mod(-r_testx2,29) );

if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_testx2;

end
end
end
end
if r2x2(2)==r2x2(7)&& r2x2(3)~=r2x2(6)&&
r2x2(4)==r2x2(5); %Verifica se r0 e r5 errados.
r_subs=r2x2(3);
r_subsx1=[r2x2(1) r2x2(2 ) r2x2(3) r2x2(4) r2x2(5)
r_subs r2x2(7)];
rOcalc=cong([r_subsx1],2 9,-1);
r_testx2(1)=mod(rOcalc,2 9);
r_testx2(2:7)=r_subsx1(2 7);

s2=r_testx2*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_testx2,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_testx2;
else %Verifica se r0 e r2 errados.
r_subs=r2x2(6);

r_subsx1=[r2x2(1) r2x2(2 ) r_subs r2x2(4) r2x2(5)
r2x2(6) r2x2(7)];

rOcalc=cong([r_subsx1],2 9,-1);

r_testx2(1)=mod(rOcalc,2 9);

r_testx2(2:7)=r_subsx1(2 :7);

S2=r_testx2*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_testx2,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_testx2;
else  %Verifica se r2 e r5 errados.
rcalc=1/2*((-1)*23*r 2x2(1)-
[r2x2(1)+r2x2(2)+r2x2(4)+r2x2(5)+r2x2(7)]);
rcalc=mod(rcalc,29);
r_testx2=[r2x2(1) r2 x2(2) rcalc r2x2(4)
r2x2(5) rcalc r2x2(7)];
S2=r_testx2*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_testx2,29) );
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_testx2;
end
end
end
end
if  r2x2(2)~=r2x2(7)&& r2x2(3)~=r2x2(6)&&
r2x2(4)==r2x2(5); %Verifica se r5 e r6 errados.
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r_subsl1=r2x2(2);
r_subs2=r2x2(3);
r_subsx1=[r2x2(1) r2x2(2
r_subs2 r_subsi];
s2=r_subsx1*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_subsx1,29)) ;
if all ((s2-a)==0);

) r2x2(3) r2x2(4) r2x2(5)

rc2(1,1:7)=r_subsx1;
else  %Verifica se r2 e r6 errados.
r_subs1=r2x2(2);
r_subs2=r2x2(6);
r_subsx1=[r2x2(1) r2x2(2
r2x2(6) r_subsl];
s2=r_subsx1*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_subsx1,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_subsx1,;

) r_subs2 r2x2(4) r2x2(5)

else %Verifica se rl e r5 errados.
r_subsl=r2x2(7);
r_subs2=r2x2(3);
r_subsx1=[r2x2(1
r2x2(5) r_subs2 r2x2(7)];
s2=r_subsx1*F;
s2=mod(s2,29);

) r_subsl r2x2(3) r2x2(4)

a=(mod(-r_subsx1 ,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_s ubsx1;
else %Verifica se rl e r2 errados.
r_subsl=r2x2(7 );
r_subs2=r2x2(6 );

r_subsx1=[r2x2
r2x2(4) r2x2(5) r2x2(6) r2x2(7)];

s2=r_subsx1*F;

s2=mod(s2,29);

(1) r_subslr_subs2

a=(mod(-r_subs x1,29)) ;
if all ((s2-a)==0);

rc2(1,1:7)=r_s ubsx1;
end

end
end
end
end

it r2x2(2)~=r2x2(7)&& r2x2(3)==r2x2(6)&&

r2x2(4)~=r2x2(5);
r_subsl=r2x2(2);
r_subs2=r2x2(4);

r_subsx1=[r2x2(1) r2x2(2

r2x2(6) r_subsl];
s2=r_subsx1*F;
s2=mod(s2,29);

a=(mod(-r_subsx1,29)) ;
if all ((s2-a)==0);

%Verifica se r4 e r6 errados.

) r2x2(3) r2x2(4) r_subs2



rc2(1,1:7)=r_subsx1,;
else %Verifica se r3 e r6 errados.
r_subsl1=r2x2(2);
r_subs2=r2x2(5);
r_subsx1=[r2x2(1) r2x2(2 ) r2x2(3) r_subs2 r2x2(5)
r2x2(6) r_subs1i];
s2=r_subsx1*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_subsx1,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_subsx1;
else %Verifica se rl e r4 errados.
r_subsl1=r2x2(7);
r_subs2=r2x2(4);
r_subsx1=[r2x2(1 ) r_subsl r2x2(3) r2x2(4)
r_subs2 r2x2(6) r2x2(7)];
s2=r_subsx1*F;
s2=mod(s2,29);

a=(mod(-r_subsx1 ,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_s ubsx1;
else %Verifica se rl e r3 errados.
r_subsl=r2x2(7 );
r_subs2=r2x2(5 );
r_subsx1=[r2x2 (1) r_subs1 r2x2(3)

r_subs2 r2x2(5) r2x2(6) r2x2(7)];
s2=r_subsx1*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_subs x1,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_s ubsx1;
end

end
end
end
end
if r2x2(2)==r2x2(7)&& r2x2(3)~=r2x2(6)&&
r2x2(4)~=r2x2(5); %Verifica se r4 e r5 errados.
r_subsl1=r2x2(4);
r_subs2=r2x2(3);
r_subsx1=[r2x2(1) r2x2(2 ) r2x2(3) r2x2(4) r_subsl
r_subs2 r2x2(7)];
s2=r_subsx1*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_subsx1,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_subsx1;
else %Verifica se r2 e r4 errados.
r_subsl1=r2x2(4);
r_subs2=r2x2(6);
r_subsx1=[r2x2(1) r2x2(2 ) r_subs2 r2x2(4) r_subsl
r2x2(6) r2x2(7)];
s2=r_subsx1*F;
s2=mod(s2,29);
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a=(mod(-r_subsx1,29)) ;
if all ((s2-a)==0);
rc2(1,1:7)=r_subsx1,;

else %Verifica se r3 e r5 errados.

r_subsl=r2x2(5);
r_subs2=r2x2(3);
r_subsx1=[r2x2(1
r2x2(5) r_subs2 r2x2(7)];
s2=r_subsx1*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_subsx1

it all (s2-a)==0);

rc2(1,1:7)=r_s
else
r_subsl=r2x2(5
r_subs2=r2x2(6
r_subsx1=[r2x2
r_subsl r2x2(5) r2x2(6) r2x2(7)];

s2=r_subsx1*F;
s2=mod(s2,29);
a=(mod(-r_subs

it all (s2-a)==0);

rc2(1,1:7)=r_s
end
end
end
end
end
end
end
end

rc_x1=[[rc1(1,1:7)] [rc1(2,1:7)] [rc1(3,2:7)] [rc1(
Autossequencias de saida do usuario 1.
rc_x2=[[rc2(1,1:7)] [rc2(2,1:7)] [rc2(3,1:7)] [rc2(
Autossequencias de saida do usuario 2.

end

%Decodificado de canal (Decodificador FOURIER)

function  [S1,S2] = table(X1,X2)
%Bloco funcional responsavel pela decodificacédo de

xtab=[1234567];

X1 F=1112121121;1111111;1111111;21
X2 F=1111111;22111112;21111113;11
S1=[32 32 32 32];

S2=[32 32 32 32];

x1=1:1:7;

x11=1:1:7,

x2=1:1.7;

x22=1:1.7;

M1=0;

) r2x2(2) r2x2(3) r_subsl1

29)) ;

ubsx1;

%Verifica se r2 e r3 errados.

);
);
(1) r2x2(2) r_subs2

x1,29)) ;

ubsx1;

4,1:N)]11; %

4,1:N)]11; %

canal.

11111];
11111]
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M2=0;
dcal=0;

%Decodificado de canal do usuario 1

%Declaracdo das palavras cédigos do usuario 1.
X=[9237732;
14333333;
194 3 28 28 3 4;
24532424 35;
063202036;
573161637,
10831212 38;
15938839;
180420204 0;
231416164 1;
2824121242
4348843,
9444444
14540045;
196 4 25 25 4 6;
2474212147,
0841717 48;
594131349;
805252550;
1315212151;
182517 175 2;
2335131353;
2845995 4;
4555555;
9651156;
1475262657,
1985222258;
24951818509;
27061160;
316262661,
82622226 2;
133618186 3;
1846 14 14 6 4;
235610106 5;
2866666 6;
4762267,
986272768;
14962323609;
17076670;
2217227 1;
2727 27277 2;
337232373;
847191974
1357151575;
1867 11117 6;
23777777,
28873378;
4972828709;
708111180;



12187781,
17283382
2238282883,
27 4 8 24 24 8 4,
358202085;
86816 16 8 6;
1378121287,
18888888,
239844809;
26091616 90;
219121291,
7298892
1239449 3;
17490009 4;
2259252595;
276921 2196;
379171797,
889131398;
13999999;

16 010212110 0;
211101717101,
26210131310 2;
23109910 3;
741055104;
1251011105;
17 6 10 26 26 10 6;
227102222107;
27810181810 8§;
391014141009;
601126 26 11 0;
111112222111,
16211181811 2;
213111414113;
26411101011 4,
251166115;
761122116;
127112727117,
178112323118,
2291119191109;
2501222120;
11122727121,
6212232312 2;
11312191912 3;
16412 151512 4,
215121111125;
266127712 6];

for i=1:4

if i==1
x11(1:7)=X1(1:7);

end

if i==2
x11(1:7)=X1(8:14);

end
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if i==3
x11(1:7)=X1(15:21);
end

if i==
x11(1:7)=X1(22:28);

end

%Comparacgdo das autossequéncias e identificagdo do decimal correspondente do
usuario 1.

d=1000;

for k=1:95 %Busca nas autossequéncias em X que contem as autos sequéncias do

%usuariol.
xtab(1:7)=X(k,1:7);
dcal=norm(xtab-x11);
if dcal<d
d=dcal;
X1 F(i,1:7)=xtab;
S1(i)=10*(xtab(6))+xtab(7)

end
end
end

%Decodificado de canal do usuario 2
%Declaracdo das palavras cédigos do usuario 2.

X=[123121232;
21333333,
1243232334,
353141435;
23635536;
1473252537,
5831616 38;
25937739;
604111140;
26142241,
1724222242,
834131343;
28444444
19542424 45;
1064 151546;
1746647,
2184262648,
1294171749;
2205212150;
1315121251;
4253352
2435232353;
154514145 4;
6555555,
266525255 6;
1775161657,
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8857758;
2895272759,
9062260;
016222261,
202613136 2;
11364463,
24624246 4,
225615156 5;
1366666 6;
476262667,
248617176 8;
1596886 09;
2507121270;
16173371,
727232372
2737141473,
18475574,
957252575;
06716167 6;
2077777,
1187272778;
2971818709;
1208222280;
318131381,
23284482
143824248 3;
548151584,
25586685;

16 6 8 26 26 8 6;
778171787;
27888888;
18982828809;
28093390;
1919232391,
102914149 2;
1395593;
2149252594,
12591616 95;
3697796;
2379272797,
148918 1898;
599999¢9;
1501013 13100;
611044101;
26210242410 2;
17310151510 3;
841066 10 4,
285102626 105;
196 1017 17 10 6;
1071088107,
1810282810 8§;
2191019191009;
20112323110;
221111414111,
132115511 2;
4311252511 3;
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24411161611 4;
1551177115;
661127 27 11 6;
267111818117;
1781199118;
891100119;
1801244120;
91122424121,
0212151512 2;
203126612 3;
11412 26 26 12 4,
25121717 125;
2261288 126];

for i=1:4
if i==1

x22(1:7)= X2(1:7);
end
if i==2

x22(1:7)= X2(8:14);
end
if i==3

x22(1:7)= X2(15:21);
end
if ==

x22(1:7)= X2(22:28);

end

%Comparacgdo das autossequéncias e identificagdo do decimal correspondente do
%usuario 2.

d=1000;

for k=1:95 %Busca nas autossequéncias em X que contem as autos sequéncias do

%UuUsuario2.
xtab(1:7)=X(k,1:7);
dcal=norm(xtab-x22);
if dcal<d
d=dcal;
X2_F(i,1:7)=xtab;
S2(i)=10*(xtab(6))+xtab(7)

end
end
end
end

%Decodificador_ASCII

%Rotina para Decoficar os decimais no correspondent e caracter ASCII
%recebido dos usuarios.
usuariol = ! ;
usuario2 = Y
m=1:4;
for i=1:2;

if i==1



respusuario=respusuariol; %Lé os 32 decimais do usuério 1(matriz
8x4).

else

respusuario=respusuarioz; %Lé os 32 decimais do usuério 2(matriz
8x4).

end

for K=1:8;

for n=1:4;
rusuario=respusuario(K,n);
switch  (rusuario);
case 3Z2;m=""'" ;
case 33;m="1" ;
case 34;m= " ;
case 35m= '# ;
case 36;m="'$" ;
case 37,m= "'%" ;
case 38;m= '&" ;
case 39m= " ;
case 40;m=
case 41;m=
case 42;m= ;
case 43;m= '+ ;
case 44;m= "' ;
case 45m= "-' ;
case 46;m="" ;
case 47;m=; 'I'
case 48;m= 0" ;
case 49;m= "1" ;
case 50;m= 2" ;
case 51;m= '3" ;
case 52;m= '4' ;
case 53;m='5" ;
case 54;m= '6' ;
case 55;m="7" ;
case 56;m= '8" ;
case 57;m= "9 ;
case 58;m= "' ;
case 59;m="" ;
case 60;m= '<'
case 61;m= '='
case 62;m= ">' ;
case 63;m= '?" ;
case 64;m="'@' ;
case 65:m= "A"' ;
case 66;m= 'B' ;
case 67;m= 'C' ;
case 68;m= D' ;
case 69;m= 'E' ;
case 700m='F' ;
case 71;m= 'G' ;
case 72;m= 'H' ;
case 73;m="I" ;
case 74;m="J" ;
case 75;m= 'K' ;

=



case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case
case

end

76;m= "L

77;m="M";
78;m= 'N' ;
79;m='0" ;

80;m= "P'
81,m="Q’

82:m=
83;m=
84:m=
85;m=
86;m=
87:m=
88:m=
89:m=
90;m=
91;m=
92;m=
93;m=
94;m=

V'

Wl.

X'
y'
7'

T

I
5

95;m= "
96;m=""

97:m=

1

a

98:m= 'b’
99:m= 'c'
100;m= 'd'

101;m=
102;m=
103;m=
104;m=
105;m=
106;m=
107;m=
108;m=
109;m=
110;m=
111;m=
112;m=
113;m=
114;m=
115;m=
116;m=
117;m=
118;m=
119;m=
120;m=
121;m=
122;m=
123;m=
124;m=
125;:m=

126;m="'
otherwise
m= “

m(K,n)=m;
if i==1

e
|fl
g
|hl

]

t
w

'0
:q
's
'v
'X
'y
'z

k
m
n
p
r
u
I

1
}

Rl .
‘SI
TI .
|U|

81



82

usuariol(K,n)=m(K,n);
else
usuario2(K,n)=m(K,n);
end

end
end
end

saidausuariol=[usuariol(1,1:4) usuariol(2,1:4) usua riol(3,1:4)
usuariol(4,1:4) usuariol(5,1:4) usuariol(6,1:4) usu ariol(7,1:4)
usuariol(8,1:4)] % Informacgéo Decodificada do usuario 1.
saidausuario2=[usuario2(1,1:4) usuario2(2,1:4) usua rio2(3,1:4)
usuario2(4,1:4) usuario2(5,1:4) usuario2(6,1:4) usu ario2(7,1:4)
usuario2(8,1:4)] % Informacédo Decodificada do usuario 2.
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