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RESUMO

Transformadas discretas têm sido propostas para construir sistemas de comunicação multiusuário.
Em particular, sistemas utilizando as transformadas numéricas de Fourier (TNF) [5] e de Hartley (TNH)
[3] foram propostos, mas ambos possuem uma severa limitação no número de usuários que se pode
utilizar, já que este valor está relacionado ao número de autovalores distintos da matriz de transformação.
Para a TNF existem quatro autovalores distintos e para a TNH existem apenas dois [1]. Neste cenário,
este trabalho propõe um sistema de comunicação multisuário baseado na transformada digital do cosseno
do tipo 2 (FFCT2), cujas matrizes de transformação possuem uma quantidade maior de autovalores
distintos.

Definição 1. O conjunto de inteiros Gaussianos sobre GF(p) é o conjunto GI(p) = {a + jb, a, b ∈
GF (p)} em que p é um número primo tal que j2 ≡ −1 é um resı́duo não quadrático sobre GF(p).

Em GI(p) são de especial interesse os chamados elementos unimodulares.

Definição 2. Seja ζ = a+ jb um inteiro Gaussiano sobre GF(p). ζ é dito ser unimodular se a2 + b2 ≡
1(mod p).

Existem dezesseis transformadas trigonométricas digitais, oito do cosseno e oito do seno. Este
trabalho considera a transformada digital do cosseno, par, unitária, do tipo 2 [6].

Definição 3. Seja ζ um inteiro Gaussiano unimodular com ordem multiplicativa 2N(mod p) e p ≡
3(mod 4). A FFCT2 da sequência x = (xi), i = 0, 1, ..., N − 1, xi ∈ GF (p), é a sequência X =
(Xk), k = 0, 1, ..., N − 1, Xk ∈ GI(p), com componentes

Xk ,
N−1∑
i=0

(

√
2

N
)βi cosζ(k(i+

1

2
)), (1)

em que

cosζ(n) =
ζn+ζ−n

2 , βi =
{ √

2−1; i = 0 ou N,
1; c.c.

, i, k = 0, 1, . . . , N − 1.

A matriz de transformação da FFCT2 é dada por

[FFCT2] =

√
2

N

 β0 . . . β1 cosζ [(N − 1)(32)]
...

. . .
...

β0 . . . βN−1 cosζ [(N − 1)(2(N−1)+1
2 )]

 ,
em que, devido ao fator

√
2
N , 2 e N devem ser resı́duos quadráticos de p [2].

As autossequências da FFCT2 têm fundamental importância na construção do sistema apresen-
tado a seguir.
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Definição 4. Uma sequência x = (xi) , xi ∈ GF (p), é dita ser uma autossequência da FFCT2, com
autovalor λ ∈ GF (p), quando X = λx.

O sistema de comunicação multiusuário proposto neste trabalho consiste em associar as sequências
de dados dos usuários às autossequências linearmente independentes da matriz da transformada utilizada.
Essas sequências são transmitidas por um canal aditivo sem ruı́do e, na recepção, podem ser separadas,
dado que não pertencem a um mesmo subespaço vetorial. Para montar um esquema com três usuários,
por exemplo, é necessário uma transformada cuja matriz possua pelo menos três autovalores distintos.
Escolhendo p=23 e ζ = 12 + j15, tem-se a matriz

[FFCT2] =

 13 15 12
13 0 22
13 8 12

 , (2)

cujos autovalores são λ1 = 1, λ2 = 2 e λ3 = 12. Cada usuário transmite suas mensagens por meio
das autossequências x1, x2 e x3, que estão associadas aos autovalores distintos. Quando essas autos-
sequências são enviadas por um canal aditivo, a sequência transmitida é y = x1 + x2 + x3. Aplicando
duas vezes a FFCT2 a y, obtém-se o sistema

y = x1 + x2 + x3,
Fy = x1 + 2x2 + 12x3,
F 2y = x1 + 4x2 + 6x3,

(3)

cuja solução leva às autossequências
x1 = 21F 2y + 5Fy + 21y,
x2 = 16F 2y + 22Fy + 8y,
x3 = 9F 2y + 19Fy + 18y.

(4)

Explorações numéricas envolvendo a FFCT2 de comprimento N ≤ 10000 [4], sugerem que
esta transformada possui N autovalores distintos, o que a torna atraente para este tipo de aplicação. As
autossequências da FFCT2 são usadas como assinaturas de usuários e a recuperação das mesmas pode
ser feita via algoritmos rápidos para computação da FFCT2, permitindo, dessa forma, a implementação
do sistema por meio de processadores digitais de sinais (DSPs). O desempenho do sistema em presença
de ruı́do está sendo investigado.
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