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RESUMO

Nos sistemas de comunicac¸ões móveis, os sinais se propa-
gam atrav´es de m´ultiplos percursos, efeito que degrada for-
temente a qualidade do sinal na entrada dos receptores di-
gitais. Algumas t´ecnicas de codificac¸ão de canal aliadas a
esquemas de diversidade tˆem sido desenvolvidas para tor-
nar os sinais mais robustos aos efeitos do desvanecimento.
Neste trabalho ´e avaliado o desempenho da codificac¸ão de
canal bit-a-bit usando matrizes de coeficientes wavelets in-
tegrada a esquemas de diversidade temporal. Os resultados
de simulac¸ão apresentados mostram um bom desempenho
em canais sujeitos ao desvanecimento, considerando que o
receptor tem perfeito conhecimento sobre o estado do canal.

1. INTRODUÇÃO

O rápido crescimento da comunicac¸ão sem fio requer
um aumento na capacidade e melhoria no desempenho
dos sistemas de transmiss˜ao [1], [2]. Entretanto, canais
de comunicac¸ão móvel são caracterizados pelo efeito de
múltiplos percursos de propagac¸ão. Tal efeito pode alterar
de maneira significativa a amplitude do sinal, mesmo pa-
ra uma pequena variac¸ão na distˆancia ou orientac¸ão entre o
transmissor e o receptor, comportamento que ´e comumente
rotulado como desvanecimento.

Quando o desvanecimento compromete substancialmen-
te a qualidade da transmiss˜ao, o uso de c´odigos combinados
com esquemas de transmiss˜ao com diversidade ´e usualmen-
te necess´ario [5]. A diversidade ´e caracterizada pelo for-
necimento de r´eplicas do sinal transmitido ao receptor, den-
tre elas podem ser citadas: diversidade espacial, diversidade
em freqüência e diversidade temporal.

Em [3] os autores apresentam uma t´ecnica de codificac¸ão
de canal bit-a-bit que utiliza as linhas de uma matriz de co-
eficientes wavelets (MCW) integrada a esquemas de diver-
sidade espacial. A codificac¸ão é baseada nas propriedades
de ortogonalidade entre as linhas das MCW, denominadas
de palavras-c´odigo, que mantˆem-se ortogonais quando des-
locadas e adicionadas.

Os principais benef´ıcios da técnica apresentada em [3]
são a simplicidade do processo de decodificac¸ão e os ga-
nhos, medidos em termos da probabilidade de erro de bit,
que podem ser obtidos em canais com desvanecimento do
tipo Rayleigh. O desempenho da referida t´ecnica foi ava-
liado em canais extremamente r´apidos, onde os coeficien-
tes de desvanecimento eram totalmente descorrelacionados,
suposic¸ão bastante restritiva na pr´atica.

Neste artigo ´e avaliado o desempenho da codificac¸ão de
canal bit-a-bit usando matrizes de coeficientes wavelets in-
tegrada a esquemas de diversidade temporal em canais com
desvanecimento r´apido e plano.

A diversidade temporal ´e obtida transmitido parcelas do
sinal em intervalos de tempo diferentes sem aumento de
complexidade e sem diminuic¸ão da eficiência espectral do
sistema. Adicionalmente, para aumentar o ganho de diver-
sidade do sistema, utiliza-se o entrelac¸amento das compo-
nentes dos s´ımbolos da constelac¸ão de sinais durante o pro-
cesso de modulac¸ão. Neste caso, a diversidade adicional ´e
obtida induzindo um retardo na recepc¸ão, que ´e dado pela
profundidade do entrelac¸amento.

O restante deste artigo ´e organizadoda seguinte forma: na
Seç̃ao 2 são definidas as matrizes de coeficientes wavelets
e apresentadas importantes propriedades dessas matrizes `a
codificaç̃ao com wavelets. Nas Sec¸ões 3 e 4 s˜ao apresenta-
dos o processo de codificac¸ão e decodificac¸ão usando wave-
lets. Na Sec¸ão 5 apresenta-se o esquema de codificac¸ão com
wavelets integrada com diversidade temporal. Nas Sec¸ões 6
e 7 são apresentados o modelo do canal considerado e os re-
sultados das simulac¸ões. Finalmente, na Sec¸ão 8, são feitas
as conclus˜oes.

2. MATRIZES DE COEFICIENTES WAVELETS

Como apresentado em [6], [9] e [10], uma matriz de coe-
ficientes wavelets (MCW) de ordem� e gênero� possui
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em que seus elementos podem pertencer ao corpo dos com-
plexos ou dos n´umeros reais.

Em particular, quando esses elementos s˜ao números reais
escolhidos do conjunto������ e satisfazem `as condic¸ões
de escalonamentos das wavelets
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em queÆ���� é o delta de Kronecker, a matriz ´e denominada
de MCW real plana.

Em particular, dada uma matriz de coeficientes wavelets,
os vetores�� e��, com� � �, representam o vetor escalo-
namento e os vetores wavelets respectivamente, sendo o pri-
meiro, um filtro passa-baixa e os demais, filtros passa-altas,
formando uma estrutura de banco de filtros de� bandas. A
matriz MCW real mais simples ´e a matriz de Haar dada por
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com ordem� � � e gênero� � �.
Matrizes MCW reais de ordens maiores e gˆenero 1 s˜ao

também conhecidas como matrizes de Hadamard ou matri-
zes de Walsh. O produto de tensores entre matrizes de Haar
resulta em matrizes wavelets reais planas de maior ordem.
Em [10] é apresentada uma operac¸ão de extens˜ao que pos-
sibilita a construc¸ão de matrizes de gˆenero maior a partir de
matrizes wavelets de menor gˆenero.

Apesar do algoritmo de codificac¸ão poder ser implemen-
tado usando-se qualquer MCW, neste artigo ser˜ao utilizadas
apenas matrizes reais planas.

A Eq. 3 é a propriedade fundamental das WCM que tor-
na poss´ıvel a codificac¸ão de canal usando wavelets. Esta
equac¸ão assegura que as linhas de uma matriz WCM de or-
dem� são mutuamente ortogonais quando deslocadas de
	�, sendo	 um inteiro positivo. Além disso, essa equac¸ão
estabelece que cada linha ´e ortogonal a si mesma, deslocada
de	�, para	 inteiro não negativo.

3. CODIFICAÇÃO DE CANAL USANDO
WAVELETS

No processo de codificac¸ão bit-a-bit, cada bit de informac¸ão
é mapeado em uma linha da MCW. A construc¸ão de uma

matriz de codificac¸ão de ordem� é realizada de modo
a satisfazer as relac¸ões de ortogonalidade apresentadas na
Eq. 3. Dessa forma, as palavras-c´odigo wavelets podem
ser somadas e sobrepostas, sem perder a ortogonalidade ne-
cessária na decodificac¸ão.

Tabela 1: Exemplo de Codificac¸ão Wavelet
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Para ilustrar o processo de codificac¸ão, considere um ve-
tor 
� com � bits de informac¸ão gerados pela fonte, em
que cada
	 pertence ao conjunto discreto������� e uma
MCW real plana de ordem� � � e gênero�. Os intervalos
de sinalizac¸ão e os respectivos s´ımbolos codificados�� são
apresentados, nas linhas inferior e superior da Tabela 1. A
codificaç̃ao de cada bit de informac¸ão
 	 é apresentada na
i-ésima linha abaixo da linha superior da Tabela 1. Para�
ı́mpar, a codificac¸ãoé iniciada no
-ésimo pulso de rel´ogio
e, para� par, inicia-se no�
 � ��-ésimo pulso de rel´ogio.
Finalmente, o s´ımbolo codificado�� é o resultado da soma
dos elementos da n-´esima coluna da Tabela 1. O conjunto
dos valores de�� não está restrito aos valores�� e depende
dos valores de��	 . O sı́mbolo a ser transmitido no
-ésimo
pulso de rel´ogio é dado por:
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Generalizando, para uma MCW real plana de dimens˜ao
����, os�� � � poss´ıveis s´ımbolos codificados s˜ao
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Considerando que os bits de informac¸ão são equi-
prováveis, os s´ımbolos codificados s˜ao binomialmente dis-
tribuı́dos de acordo com a func¸ão densidade de probabilida-
de
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4. DECODIFICADOR

Os bits da seq¨uência de mensagem s˜ao recuperados da
seqüência de s´ımbolos transmitidos por um correlator casa-
do através da ortogonalidade entre os vetores linha da matriz
wavelet. Um bit de informac¸ão
	 é identificado pelo sinal
da sa´ıda da correlac¸ão entre a palavra-c´odigo wavelet e a



seqüência de s´ımbolos recebida. De acordo com o processo
de gerac¸ão dos s´ımbolos codificados apresentado na sec¸ão
anterior, a sa´ıda do correlator casada com a palavra-c´odigo
wavelet��� no instante de tempo
 pode ser expressa por

�	 �

�����
���

�	���
�
�������� (8)

De acordo com a Tabela 1, tem-se que
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Como a Eq. 3 garante que as palavras-c´odigo wavelets
são ortogonais deslocadas de�, todos os termos da Eq. 9
se cancelam, exceto o primeiro. Assim, obt´em-se
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e o s´ımbolo decodificado ser´a�� se�	 � ���, ou,�� se
�	 � ���.

A correlaç̃ao do vetor de s´ımbolos codificados�� com
o vetor escalonamento�� resultará na decodificac¸ão dos
bits da mensagem com n´umero de seq¨uência ´ımpar. Já a
correlaç̃ao dos s´ımbolos codificados com o vetor wavelet
�� resultará na decodificac¸ão dos bits da mensagem com
número de seq¨uência par.

O atraso total do c´odigo é �� � �. Assim, o uso de
palavras-c´odigo longas resulta em um aumento no tempo
de atraso.

No processo de decodificac¸ão são necess´arios�� cor-
relatores. Contudo, a simplicidade computacional da
decodificac¸ão justifica o uso desse m´etodo de codificac¸ão
em comparac¸ão, por exemplo, com c´odigos em trelic¸a
e códigos convolucionais que requerem esquemas de
decodificac¸ão mais complexos ou que necessitem de mais
memória.

5. CODIFICAÇÃO WAVELET COM DIVERSIDADE
TEMPORAL

Considere inicialmente o processo de codificac¸ão descrito
na Sec¸ão 3, para uma matriz de ordem� � � e gênero�.
Separando a Eq. 5 em dois somat´orios, tem-se que
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os bits de informac¸ão gerados nos intervalos ´ımpares s˜ao
codificados atrav´es da multiplicac¸ão pelos coeficientes do

filtro passa-baixa e aqueles gerados nos intervalos pares s˜ao
codificados atrav´es da multiplicac¸ão pelos coeficientes do
filtro passa-alta. Generalizando este esquema, para uma ma-
triz MCW real plana����, um sı́mbolo codificado ´e for-
mado a partir do somat´orio de� parcelas. Por exemplo, as
Eq. 11 e 12, para� � �. Os��� valores poss´ıveis de cada
parcela s˜ao
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Cosiderando que os bits de informac¸ão são equi-
prováveis, os s´ımbolos codificados� �	 resultantes de cada
somatório, terão a seguinte distribuic¸ão de probabilidade bi-
nomial
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Na Fig. 1(a) est´a ilustrado o sistema de transmiss˜ao com
codificaç̃ao wavelet e diversidade espacial proposto em [3].
Neste sistema, cada um dos� sı́mbolos codificados,� �	 , é
mapeado em uma constelac¸ão M-PSK multin´ıvel e transmi-
tido, simultaneamente por uma das� antenas.

Na Fig. 1(b)é apresentado o sistema aqui proposto que
integra a codificac¸ão com wavelets com diversidade tem-
poral. Neste sistema, os s´ımbolos codificados� �	 são ma-
peados em uma constelac¸ão M-PSK multin´ıvel com� � �
sı́mbolos, entrelac¸ados de acordo com o esquema apresen-
tado em [4] e transmitidos por uma ´unica antena em� ins-
tantes de transmiss˜ao distintos. Note que neste esquema
de transmiss˜ao, não há perda de eficiˆencia espectral, vis-
to que cada uma das� palavras-c´odigo ortogonais da ma-
triz MCW codifica independentemente��� dos bits gera-
dos pela fonte.

Para o exemplo apresentado na Sec¸ão 3, metade dos bits
são codificados pela primeira linha da matriz e a outra meta-
de, pela segunda linha da matriz, de forma que os s´ımbolos,
��	 e ��	 , gerados pelas duas palavras-c´odigo ortogonais,
encontram-se separados em duas bandas espectrais, que jun-
tas ocupam a mesma banda dos s´ımbolos�	.

A constelac¸ão M-PSK multin´ıvel foi constru´ıda levando-
se em considerac¸ão as probabilidades de ocorrˆencia dos
sı́mbolos codificados descritas pela Eq. 14, a maximizac¸ão
da distância euclidiana entre os pontos da mesma e a diver-
sidade de componentes dos seus pontos.

No receptor, para cada intervalo de sinalizac¸ão 
, as es-
timativas dos sinais transmitidos nos� instantes de trans-
missão são somadas e as estimativas dos s´ımbolos�	 são
então decodificados de acordo com o processo descrito na
Seç̃ao 4.

6. O MODELO DO CANAL

Para o modelo do sistema de comunicac¸ão aqui proposto,
considera-se apenas uma antena de transmiss˜ao e uma an-



Figura 1: (a) Sistema de transmiss˜ao com codificac¸ão wavelet de canal e diversidade espacial. (b) Sistema de transmiss˜ao com
codificaç̃ao wavelet de canal e diversidade temporal. O bloco MCW� representa a filtragem passa-baixa e o bloco MCW� a
filtragem passa-alta.

tena de recepc¸ão. O sinal recebido em banda b´asicaé dado
por
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onde� é o número de parcelas obtidas em cada intervalo
de codificac¸ão
 conforme apresentado na Sec¸ão 3.

O sinal do�-ésimo instante de transmiss˜aoé um sinal M-
PSK multi-nı́vel, em que�� é a amplitude do sinal,���� é
um pulso limitado em banda, o fator multiplicativo���� re-
presenta a resposta impulsional do canal no instante de tem-
po �, ���� é o ruı́do gaussiano branco complexo com m´edia
nula e densidade espectral de potˆencia���� por dimens˜ao.

Neste trabalho���� é modelado por um processo gaussi-
ano estacion´ario em sentido amplo com densidade espectral
de potência dada por
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em que�
 é o máximo desvio doppler [11].
Nos esquemas discutidos, o receptor tem informac¸ão per-

feita sobre o estado do canal. O objetivo aqui ´e o de avali-
ar o efeito da correlac¸ão no canal de comunicac¸ão, aspecto
que não foi considerado em [3], posteriormente, pretende-
se combinar os esquemas aqui discutidos com t´ecnicas de
estimac¸ão de canal.

7. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Nas Figs. 2 e 3 s˜ao apresentados os resultados das
simulaç̃oes realizadas. Utilizou-se um sistema de referˆencia
não codificado para comparac¸ão com os sistemas codifica-
dos. Nesse sistema de referˆencia, os bits de informac¸ão são
modulados com modulac¸ão BPSK e transmitidos por uma
antena (L = 1). Os esquemas codificados foram simula-
dos utilizando-se MCW de posto� � � e gênero� � �
e entrelac¸amento com profundidade de 100 s´ımbolos.

A Fig. 2 apresenta uma comparac¸ão entre o sistema com
codificaç̃ao wavelet e diversidade espacial, com quatro ante-
nas na transmiss˜ao (L = 4), proposto em [3], e o sistema com
codificaç̃ao wavelet e diversidade temporal, proposto neste
artigo. Neste caso, ambos os sistemas foram simulados em
um canal com desvanecimento rayleigh descorrelacionado.

Observa-se que para uma SNR menor ou igual a 15 dB,
o sistema com quatro antenas apresentou o mesmo desem-
penho que o sistema com apenas uma antena e diversidade
temporal. Em particular, para uma probabilidade de erro de
���	, observa-se que o desempenho do sistema com diver-
sidade espacial foi aproximadamente 1dB superior ao de-
sempenho do sistema aqui proposto.

Na Fig. 3 são apresentados os resultados das simulac¸ões
do sistema com codificac¸ão e diversidade temporal e do sis-
tema de referˆencia. Esses resultados foram obtidos conside-
rando�
 � ��� Hz e taxa de transmiss˜ao igual a�����
sı́mbolos por segundo. Esta curva mostra que o sistema
codificado proporciona um bom ganho de desempenho em
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Figura 2: Probabilidade de erro de bit para os sistemas com
diversidade temporal�� � �� e diversidade espacial�� �
�� em canais com desvanecimento n˜ao-correlacionado.

relaç̃ao ao desempenho obtido pelo sistema de referˆencia.
Em particular, para a taxa de erros de bit���
, verifica-
se que o sistema com codificac¸ão apresentou um ganho de
aproximadamente 14 dB.

Comparando os resultados apresentados nas Figs. 2 e 3
para o sistema com codificac¸ão wavelet e diversidade tem-
poral, observa-se uma queda de desempenho quando o sis-
temaé simulado em canais com coeficientes de desvaneci-
mento correlacionados. Algumas soluc¸ões para esta queda
de desempenho j´a estão sendo verificadas e acredita-se que
a implementac¸ão dessas soluc¸ões permitam melhorar sensi-
velmente o desempenho desses esquemas.

8. CONCLUSÃO

Neste trabalho foi apresentada uma t´ecnica de modulac¸ão
codificada usando wavelets para transmiss˜ao em canais sub-
metidos a desvanecimento plano e r´apido. Os resultados
obtidos utilizando simulac¸ão em computador indicam que
a nova técnica pode ser promissora em vista da ortogonali-
dade inerente entre seq¨uências codificadas usando matrizes
wavelets. As simulac¸ões foram realizadas admitindo-se o
conhecimento perfeito do estado do canal com o objetivo
de avaliar o impacto da correlac¸ão da resposta ao impulso
do canal sobre o desempenho do sistema proposto. Em tra-
balhos futuros pretende-se incorporar t´ecnicas de estimac¸ão
de canal.

O sistema inclui um mapeamento das saídas codifica-
das via wavelets em uma constelac¸ão de sinais cuja esco-
lha foi realizada de modo empírico, visando a maximizac¸ão
da distância média euclidiana sujeita a uma da determinada
energia m´edia (unitária). Os resultados das simulac¸ões per-
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Figura 3: Probabilidade de erro de bit para canais com
máximo desvio doppler�
 � ��� Hz.

mitiram observar que a escolha da constelac¸ão é um pon-
to bastante importante que deve ser explorado em trabalhos
subseq¨uentes, em particular sob enfoque analítico.
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