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Resumo— Neste trabalho é introduzida uma proposta de
esquema M -ario de modulacio baseado no chaveamento de
wavelets (M-WSK). O esquema proposto é apresentado como
uma alternativa viavel frente as modulaces digitais usuais
(FSK, PSK e QAM), ao se mensurar a taxa de erro de bit
(BER) em canais com ruido AWGN. Por meio de simulacGes
computacionais, verificou-se que o desempenho do WSK, em
termos da BER, foi sistematicamente melhor que o desempenho
das modulacdes FSK e PSK e foi tio competitivo quanto 0 QAM
para as constelacdes de 4 a 64 simbolos.

Palavras-Chave— modulacao digital, taxa de erro de bit, wave-
lets, comunicacoes sem fio.

Abstract—1In this work, a new M-ary modulation scheme
based on wavelet shift keying (M -WSK) is introduced. The
scheme is presented as a viable alternative to the usual digital
modulations (FSK, PSK and QAM), when measuring a bit error
rate (BER) on a channel with AWGN. By means of computational
simulations, WSK performance in terms of BER was found to
be systematically better than the performance of FSK and PSK
modulations and was similar to the QAM for constellations of 4
to 64 symbols.

Keywords— digital modulation, bit error rate, wavelets, wireless
communications.

I. INTRODUCAO

Problemas em sistemas de comunica¢do incluem a existén-
cia de ruidos durante a transmissao da informacgao. As técnicas
de modulacdo buscam adequar os sinais em banda base aos
canais de banda passante de modo a proporcionar, no recep-
tor, a recuperagdo do sinal com fidelidade ou confiabilidade
aceitaveis [1].

Formas de onda de diversas naturezas t€ém sido emprega-
das na transmissdo de informacdo digital, através de canais
com limitacdo em banda passante, a saber, modula¢do por
chaveamento de frequéncia (frequency shift keying - FSK),
modulacdo por chaveamento de fase (phase shift keying - PSK)
e modula¢do por chaveamento de quadratura em amplitude
(quadrature amplitude modulation - QAM). Quando os re-
quisitos de largura de banda para transmissdo de um sinal
precisam ser reduzidos, esquemas M -arios sdo frequentemente
utilizados [1]. O desempenho em termos da taxa de erro de
bit (bit error rate - BER) depende da técnica de modulacdo,
do nimero de simbolos, da poténcia do sinal, entre outros.
Portanto, é fundamental encontrar um equilibrio entre todos
os parametros dos esquemas, incluindo a largura de banda,
de forma a minimizar a probabilidade de erro de bit na
recepgdo [2].
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As wavelets tém sido utilizadas como uma poderosa fer-
ramenta na andlise de sinal com aplicagdo em diversos cam-
pos [2], [3], [4], [5], [6], [7], sendo relevantes também em
comunicagdes digitais [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14].

O conceito de usar uma base de wavelets para modulagio
digital foi introduzido por de Oliveira et al. [10], porém ndo
foi proposto um esquema de modulagdo nem uma andlise
de desempenho. A modulacdo por chaveamento de wavelets
(wavelet shift keying - WSK) surge como uma alternativa
as modulacdes digitais tradicionais, tais como FSK, PSK
e QAM [11], e modulagdo multitom de wavelets discretos
(discrete wavelet multitone - DWMT) [14]. A técnica WSK
consiste em atribuir a cada simbolo de entrada uma versio
escalonada de uma wavelet-mie (base de wavelets) [10]. Um
esquema WSK bindrio (BWSK ou 2-WSK), denotado por
modulagdo por chaveamento de escala (scale shift keying -
SSK) foi apresentado por Okonkwo et al. [15], que utilizaram
a BER como critério de avaliacdo do esquema proposto, e
outro para 4-WSK foi apresentado por Hariprakash et al. [16],
o qual utiliza a taxa de erro de simbolo (symbol error rate -
SER), como critério de avaliacdo.

Neste artigo € apresentado uma proposta de esquema de
modula¢do M-WSK, usando versdes modificadas da wavelet-
mae (base de wavelets), as quais sdo associadas a cada simbolo
da mensagem transmitida. O foco reside na construgdo de uma
base ortogonal de wavelets que leve a menor interferéncia
intersimbolica (intersymbol interference - 1SI) e uma estratégia
de demodulacdo baseada na correlagdo. Com o intuito de se
investigar o desempenho da técnica WSK M-dria (M-WSK)
utilizou-se a BER como critério de anélise.

O artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo II €
revisitada a modulacdo por chaveamento de wavelets (WSK);
a Secdo Il apresenta o esquema de modulacdo proposto
e uma possivel estratégia de demodula¢do; na Secdo IV ¢é
apresentada a metodologia utilizada na simulacdo; na Secdo V
sdo apresentados os resultados de simulagdo do desempenho
da abordagem proposta, comparando-os com os resultados
obtidos para os esquemas usuais de modulacdo digital e as
conclusdes do trabalho se encontram na Secdo VI.

II. WAVELET SHIFT KEYING (WSK)

Dentre as propriedades desejadas para as wavelets em
comunicagdes destacam-se: o suporte compacto, valor médio
nulo, ortogonalidade e serem diddicas [3], [17], [18]. A
Figura 1 apresenta o diagrama simplificado de um esquema
de transmissdo M-WSK, em que um simbolo de uma fonte
de informacdo com M simbolos (M poténcia de 2) é mapeado
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Diagrama de blocos do sistema de transmissdo com a codificagdo de canal e modulacdo M-WSK.

Fig. 1.

para uma versdo “transformada” de uma waveletr-mae Unica,
¥(t). A transformacéo é conduzida de forma que cada uma
das versdes “transformadas” da wavelet-mae seja ortogonal as
demais.

A Figura 2 apresenta um diagrama em blocos do esquema
M-WSK. Na transmissdo, a sequéncia de saida de uma
fonte de informacdo bindria é segmentada em blocos, uy, de
comprimento log, M bits. Comumente, apds a saida da fonte
ou de um codificador de fonte, os blocos sdo submetidos a
um processo de codificacdo de canal, gerando-se os blocos
de bits dj.. No processo de Transformacdo pode ser realizada
uma série de operacdes com a wavelet-mae gerando dife-
rentes wavelets ortogonais entre si, as quais formam a base
de wavelets. No entanto, esquemas propostos na literatura,
até entdo, empregam apenas a operacdo de escalonamento
formando uma base de wavelets empregada na modulacio de
uma fonte de informacdo bindria, modulagdo 2-WSK [10],
[12], [13]. No mapeamento, o k-ésimo bloco d é mapeado
em uma das wavelets da base construida gerando o k-ésimo
sinal, si(t), a ser transmitido pelo canal. Nota-se também
que a modulagdo WSK ¢ flexivel, pois pode ser baseada em
diferentes familias de wavelets-mde [10] e diversas operacdes
para se gerar wavelets-filhas.
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Fig. 2. Diagrama de blocos simplificado de um transmissor M-WSK.

III. ESQUEMA PROPOSTO PARA MODULACAO M-WSK

Um fator chave no esquema proposto é a formacgdo da
base de wavelets gerada no processo de Transformacdo da
Figura 2, para um sistema M -drio. As operacdes existentes
na Transformagdo incluem: escalonamentos, deslocamentos
temporais, inversdes de amplitude e permutacdes, seguindo
sequencialmente as seguintes etapas:

1) Etapa 1: é feito um escalonamento diddico na wavelet-
mae, ¥(t), de acordo com

D, (t) = 2m/2p(2™t), (1)

em que D, (t) representa uma versio escalonada de ¢ (t)
com escala 2™, para m € {1,2,...,log, M};

2) Etapa 2: sdo realizados deslocamentos temporais de At
unidades, gerando-se ¢, n(t) = @, (t — nAt), com
n € {0,1,...,2™ — 1}. As wavelets resultantes sdo
ortogonais, desde que o trecho ndo nulo de uma wavelets
ndo coincida temporalmente com o trecho ndo nulo das
demais wavelets de mesma escala;

3) Etapa 3: realiza-se a inversdo das amplitudes de wa-
velets-filhas de mesma escala que t€m indice, n,
fmpar, obtendo assim o conjunto de wavelets-filhas

(71)n¢m,n(t);

4) Etapa 4: realiza-se uma permutagdo entre as wavelets-
filhas de mesma escala, ¢, ;(t), em que I = [n/2] +
(1 — (=1)")2m~2, evitando-se uma adjacéncia tempo-
ral entre os trechos ndo nulos das versdes deslocadas.

O bloco Base de wavelets, Figura 2, representa a construcio
da base com M wavelets-filhas, para o esquema proposto,
em que sdo geradas > ¢, 2° wavelets distintas, ¢ = log, M.
A partir das wavelets-filhas de menor escala, toma-se as M
primeiras wavelets da sequéncia construida para compor a
base.

O critério de selegdo das wavelets-filhas € um ponto crucial
no projeto de esquemas WSK M -drios, haja vista as wavelets
que geram a base podem influenciar diretamente na decisdo
do demodulador e, consequentemente, no desempenho do
esquema proposto. Para este trabalho, o critério foi concebido
de forma a maximizar a distdncia temporal, max At, entre as
wavelets-filhas de mesma escala.

Exemplo 1: Para se construir uma base com quatro
wavelets a serem empregadas na modulagdo 4-WSK, na
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Etapa 1 sdo feitos dois escalonamentos gerando-se ®(t)
e ®o(t). Na Etapa 2, sdo obtidas {¢10(t),d1,1(t)}
e {¢270(t), ¢2,1 (f,), ¢2’2(t), ¢2,3(t)}. Na Etapa 3, as
amplitudes das wavelets {¢11(t), p21(t), p23(t)} sdo
multiplicadas por “—1”. Na Etapa 4, as wavelets
¢2.1(t) sdo permutadas, por exemplo, como na sequéncia
{¢20(t), P2,2(t), P2,1(t), P2,3(t)}.  Como  foram  geradas
6 wavelets ortogonais, seleciona-se as quatro primeiras
{61.0(8), 61,1 (1), 620(t), b2,2(1)} para construgio da base
do 4-WSK. o

A. Demodulagdo M-WSK

Para realizar a demodulacdo de sinais M-WSK, podem
ser empregados os receptores de correlagdao. Realiza-se uma
operagdo de correlagdo entre o sinal recebido e a base de
wavelets, em que cada wavelets da base ¢ um elemento do
banco de wavelets [1]. O receptor de correlagdo composto por
M correlatores estd ilustrado na Figura 3. O sinal recebido,
r(t), é a soma do sinal transmitido, s (¢), com um ruido
existente no canal.

O receptor realiza a correlagdo entre o sinal recebido,
r(t), e as wavelets da base conhecidas a priori, gerando uma
sequéncia de nimeros reais denotada por zx(7T'), em que T é
a janela de observacdo [1]. O Valor z(t) representa o quanto
o sinal recebido estd correlacionado com uma wavelet-filha
da base. A regra de decisdo consiste em determinar o indice
m,n que corresponde ao maximo valor z(T'), isto &, a regra
consiste em escolher a wavelet-filha, ¢, ,(t), que tenha o
maior valor de correlagio com 7(t) na janela de observagdo
T, assim associando a uma estimativa da sequéncia dy, a saber
dk, ver Figura 3.

Base de
Wavelet

DEMODULADOR M-WSK

Fig. 3. Diagrama de blocos simplificado de um receptor de correlacdo para
a modulagdo M-WSK.

IV. METODOLOGIA

O desempenho do esquema de modulagao M-WSK pro-
posto (ver Figura 1) foi comparado com as técnicas M-PSK,
M-FSK e M-QAM, para constelagdes com 4, 8, 16, 32 e 64
simbolos, em termos da BER versus a razio sinal-ruido. Para
a simulacd@o de todos os esquemas de modulagdo foi modelado
um sistema de comunica¢do que inclui um codificador de
canal, codificador convolucional, e um modulador digital.

Conforme a Figura 1, o k-ésimo bloco de bits gerado pela
fonte de informacao, ug, € codificado usando um codificador
convolucional, cuja matriz geradora é G(D) = [D! + D? +
D3+D*+D%+D";1+D*+D"],emque ataxaé 1/2 e a
profundidade do cédigo € 7, formando o bloco dy.. Em seguida,
dy é modulado gerando o sinal s (t) que é transmitido através
do canal com AWGN (additive white gaussian noise). Na

recepgdo, o sinal recebido 7(¢) é demodulado gerando um
bloco estimado afk que, por sua vez, é decodificado. Para
decodificacdo de canal foi utilizado o algoritmo de Viterbi
(hard decision decoding) [19]. Na saida do decodificador, tem-
se 0 bloco estimado de bits §j, associado ao k-ésimo bloco
emitido pela fonte de informacao, uy.

Na constru¢do da base de wavelets no modulador M-
WSK, empregou-se a wavelet de Morlet como wavelet-mae.
Dentre as wavelets continuas mais conhecidas, a wavelet de
Morlet se destaca por ser simétrica e apresentar um melhor
preenchimento do plano tempo-frequéncia [3], [13].

Como ja pontuado para constru¢do de uma base com M
wavelets-filhas, com as cinco primeiras etapas do procedi-
mento descrito na Se¢do III, geram-se 2321 2t wavelets, em
que g = log, M. O critério de sele¢do das M wavelets foi a
ordem, isto é, foram escolhidas as M primeiras wavelets da
sequéncia gerada, como descrito no Exemplo 1.

V. RESULTADOS

O desempenho das técnicas de modulacdo foi avaliado em
termos da BER por razdo sinal-ruido, Ej/Ny. Para tal, levou-
se em consideragdo a mesma quantidade de bits presentes na
informacgdo a ser transmitida através do canal, independente-
mente da modulacdo utilizada.

A Figura 4(a) apresenta as curvas de desempenho, em
termos da BER por E,/Ny, das modulagdes usuais e do
esquema proposto para M = 4 sem codificacdo de canal.
Verifica-se na Figura 4(b) que o esquema 4-WSK mostra
uma melhoria de desempenho com uso da codificacdo, em
que pode ser observado um ganho de cerca de 8 dB para
uma probabilidade de erro de bit de aproximadamente 1072,
quando comparado com o 4-WSK sem codificacdo de canal.
Nota-se ainda que, em comparacdo com as modulacdo usuais,
4-FSK, 4-PSK, 4-QAM, para uma probabilidade de erro de bit
de aproximadamente 10~°, o esquema proposto apresentou um
ganho de pelo menos 1,5 dB, em um sistema com codificacio
de canal.

A Figura 5(a) apresenta as curvas de desempenho, em ter-
mos da BER por Ej /Ny, das modulag@o usuais e do esquema
proposto para M = 8 sem codificacdo de canal, enquanto que
na Figura 5(b) é apresentado o desempenho destes esquemas
com a codificagdo de canal. Verifica-se na Figura 5(b) que o
esquema 8-WSK atinge um melhor desempenho com uso da
codificagdo, na qual se observa um ganho de aproximadamente
3 dB para uma probabilidade de erro de bit em torno de 107,

Para o sistema com a codificacio convolucional, Fi-
gura 5(b), o 8-WSK apresentou valores menores da BER
para valores de razdo sinal-ruido inferiores a 4,5 dB, quando
comparada com as demais técnicas de modulagdo. Para valores
acima de 4,5 dB, o esquema 8-WSK apresentou um desem-
penho inferior quando comparado com a modulacido 8-QAM.

A Figura 6 apresenta as curvas de desempenho, em termos
da BER por E,/Ny, para M = 16 com codificagio de
canal. Observa-se que o comportamento da curva associada
ao 16-WSK foi similar ao verificado no 8-WSK, isto é,
para pequenos valores de E, /Ny o esquema proposto obteve
menores valores da BER. A medida em que se aumentou o
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Fig. 4. BER versus razio sinal-ruido para 4-WSK, 4-FSK, 4-PSK, e 4-QAM, para esquema sem codificacdo (a) e com codifica¢do (b).
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valor de E}/Ny, a técnica 16-QAM apresentou os menores
valores da BER dentre todas as modula¢des analisadas.
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Fig. 6. BER versus razdo sinal-ruido para 16-WSK, 16-FSK, 16-PSK, e

16-QAM, com codifica¢do de canal.

Analisando os desempenhos para os esquemas de modu-
lagio com M 32 com codificagdo de canal, Figura 7,
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BER versus razdo sinal-ruido para 8-WSK, 8-FSK, 8-PSK, e 8-QAM, para esquema sem codificacdo (a) e com codificacdo (b).

observa-se um comportamento particular na curva de desem-
penho relativa ao esquema proposto, 32-WSK. Os valores
da BER foram sistematicamente menores para o esquema
de modulacido proposto quando comparados com os valores
associados as demais técnicas, independentemente dos valores
de E;,/Ng. Um dos fatores que levam a este desempenho é
a base de wavelets utilizada. Dessa forma, para as conste-
lagdes anteriormente analisadas, utilizando-se outros critérios
de Permutacio (Etapa 4) e Construcio da base, € possivel
que o esquema proposto apresente sistematicamente menores
valores da BER quando comparado com as demais técnicas,
independentemente dos valores de E},/No.

A importancia do critério de selecdio das wavelets-filhas para
construcao da base € constatada a partir da andlise da Figura §,
em que sao apresentadas as curvas de desempenho, em termos
da BER por E,/Ny, para os esquemas de modulacdo com
M = 64, com codificacdo de canal. Observa-se que o esquema
proposto apresenta melhor desempenho que os esquemas de
modulagdo usuais. Por exemplo, para uma probabilidade de
erro de bit de 107°, o 64-WSK possui um ganho de aproxi-
madamente 6 dB em comparacdo a modulacio 64-QAM.
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Fig. 7.  BER versus razdo sinal-ruido para 32-WSK, 32-FSK, 32-PSK, e

32-QAM, com codificagdo de canal.
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Fig. 8. BER versus razdo sinal-ruido para 64-WSK, 64-FSK, 64-PSK, e
64-QAM com codificag¢do de canal.

VI. CONCLUSOES

2

Neste artigo € introduzido um esquema M-drio para a
modulacdo wavelet shift keying para a transmissao de informa-
¢do digital. Foram realizadas simula¢cdes computacionais para
constelacdes com 4,8,16,32 e 64 simbolos, considerando-
se um canal AWGN, com e sem a utilizacdo de codigos
convolucionais. Os desempenhos do esquema M-WSK e das
técnicas de modulacdo usuais (M-PSK, M-FSK e M-QAM)
foram comparados em termos da BER por E},/Ny. Constatou-
se uma reducdo da BER mediante o uso da codificacdo
convolucional no esquema M-MSK proposto.

O esquema de modulacdo baseado em wavelets (de Morlet)
apresentou sistematicamente um melhor desempenho quando
comparado aos esquemas FSK e PSK para as constelacdes
avaliadas de 4-64 simbolos. Quando comparado com o QAM,
0 esquema proposto apresentou um melhor desempenho para
as constelagdes com 4, 32 e 64 simbolos.

Para baixos valores da razdo sinal-ruido, o M-WSK apre-
sentou uma BER inferior as demais, M-FSK, M-PSK e M-
QAM. De modo a melhorar o desempenho, deve-se estabelecer
outros critérios para a sele¢do das wavelets que geram a base.

Os problemas de sincronizagdo e o emprego de outros sinais
como wavelet-mie ndo sdo abordados neste trabalho. Contudo,

estes fatores ndo devem ser neglicenciados em investigacdes
para trabalhos futuros.
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