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RESUMO Os principais benefios da €cnica apresentada em [3]
. d e o sdo a simplicidade do processo de decodjficae os ga-
Nos sistemas de comuniGs noveis, os sinais se propa- nhos, medidos em termos da probabilidade de erro de bit,

gam afraes dergﬂt:jplo; pe_rculrsos, efe|:;) q;e degrada for- d_que podem ser obtidos em canais com desvanecimento do
temente a qualidade do sinal na entrada dos receptores I'Eipo Rayleigh. O desempenho da referidartica foi ava-

gitais. Algumasécnicas de codificéo de canal aliadas a liado em canais extremamentpidos, onde os coeficien-

esquemgs ,de d|yer5|dadﬁlt sido de_senvolwdas para.tor- tes de desvanecimento eram totalmente descorrelacionados,
nar os sinais mais robustos aos efeitos do desvaneumentosuposjéo bastante restritiva nagtica

Neste trabalh@ avaliado o desempenho da codifiiace
canal bit-a-bit usando matrizes de coeficientes wavelets in- Neste artigee’avaliado o desempenho da codif@ace
tegrada a esquemas de diversidade temporal. Os resultadda@nal bit-a-bit usando matrizes de coeficientes wavelets in-
de simula&o apresentados mostram um bom desempenhotegrada a esquemas de diversidade temporal em canais com
em canais sujeitos ao desvanecimento, considerando que esvanecimentagido e plano.
receptor tem perfeito conhecimento sobre o estado do canal. A diversidade tempora obtida transmitido parcelas do
sinal em intervalos de tempo diferentes sem aumento de
1 INTRODU(;AO complexidade e sem dimin@io da eficthcia espectral do
sistema. Adicionalmente, para aumentar o ganho de diver-
O rapido crescimento da comuniéac sem fio requer ~Sidade do sistema, utiliza-se o entrelaento das compo-
um aumento na capacidade e melhoria no desempenhd!€ntes dosigibolos da constelao de sinais durante o pro-
dos sistemas de transmass[1], [2]. Entretanto, canais €SSO de modulao. Neste caso, a diversidade adicianal
de comunicao novel sio caracterizados pelo efeito de °Ptida induzindo um retardo na recépe queedado pela

mltiplos percursos de propagax Tal efeito pode alterar ~ Profundidade do entrefamento.
de maneira significativa a amplitude do sinal, mesmo pa- O restante deste artigoorganizado da seguinte forma: na
ra uma pequena variac na disihcia ou orientgo entre o Se@o 2 $0 definidas as matrizes de coeficientes wavelets
transmissor e o receptor, comportamentoguernumente e apresentadas importantes propriedades dessas matrizes
rotulado como desvanecimento. codifica@o com wavelets. Nas S&es 3 e 4 80 apresenta-
Quando o desvanecimento compromete substancialmendos o processo de codifiéare decodificgio usando wave-
te a qualidade da transmiss © uso deadigos combinados  lets. Na Se&o 5 apresenta-se o esquema de codéicaom
com esquemas de transnasgom diversidade Gsualmen-  wavelets integrada com diversidade temporal. Nag&e6
te necesario [5]. A diversidades caracterizada pelo for- e 7 lo apresentados o modelo do canal considerado e os re-
necimento deaplicas do sinal transmitido ao receptor, den- sultados das simuljées. Finalmente, na S&e 8, slo feitas
tre elas podem ser citadas: diversidade espacial, diversidadas conclueés.
em fregiéncia e diversidade temporal.
Em [3] os autores apresentam uraartica de codificdo
de canal bit-a-bit que utiliza as linhas de uma matriz de co-
eficientes Wayelets (MQWZ in'Eegrada a esquemas.de diver- 2 MATRIZES DE COEEICIENTES WAVEL ETS
sidade espacial. A codificaoé baseada nas propriedades
de ortogonalidade entre as linhas das MCW, denominadas
de palavras-@digo, que mamm-se ortogonais quando des- Como apresentado em [6], [9] e [10], uma matriz de coe-
locadas e adicionadas. ficientes wavelets (MCW) de ordem e génerog possui



dimensiom pormg, denotada por matriz de codifica@o de ordemm & realizada de modo

o o a satisfazer as rejées de ortogonalidade apresentadas na

a?’ sy a"ing—l Eq. 3. Dessa forma, as palavrasdigjo wavelets podem
A Qgs -5 Qg 1 ser somadas e sobrepostas, sem perder a ortogonalidade ne-
- : ’ (1) cesgiria na decodificgm.
-1 -1
S

Tabela 1: Exemplo de Codificac Wavelet

elm gue seus elelmentos ppdem pertencer ao corpo dos con7 5 3 a 2 29+ 1
plexos ou _dos mheros reais. ~ _ z1a) w1} wid) @ia - zialy: -
Em partlcular, qgando esses elemenmmmeros reais Zoab xsal woal weal - mial,, -
escolhidos do conjuntfl, —1} e satisfazenas condjdes 230) waal - waady_s wzal,_»
de escalonamentos das wavelets Taah Taal - TaQy, 3 Taldy o
i_ : :
Z ay, = m./gdo,; )
k Y1 Y2 Y3 Ya Co Y2g Y2g+1
Z Wt Gty = MG 01 (3) Para ilustrar 0 processo de codifigacconsidere um ve-
k tor z,, comn bits de informaéo gerados pela fonte, em
em qued; ;» & o delta de Kronecker, a matézdenominada  gue cadar; pertence ao conjunto discrefe-1, +1} e uma
de MCW real plana. MCW real plana de ordemn = 2 e génergg. Os intervalos

Em particular, dada uma matriz de coeficientes wavelets,de sinalizago e os respectivosmsbolos codificadog,, sdo
os vetorem® ea®, coms > 0, representam o vetor escalo- apresentados, nas linhas inferior e superior da Tabela 1. A
namento e os vetores wavelets respectivamente, sendo o pricodifica@o de cada bit de informaoz; & apresentada na
meiro, um filtro passa-baixa e os demais, filtros passa-altasi-€sima linha abaixo da linha superior da Tabela 1. Rara
formando uma estrutura de banco de filtrosidbandas. A impar, a codificg@o € iniciada nai-ésimo pulso de reljio

matriz MCW real mais simples & matriz de Haar dada por €, paran par, inicia-se nqi — 1)-ésimo pulso de relio.
Finalmente, o shbolo codificadqgy,, & o resultado da soma

- 1 1 4) dos elementos da esima coluna da Tabela 1. O conjunto
“\1 -1/ dos valores dg,, ndo estrestrito aos valores1 e depende
dos valores de]. O smbolo a ser transmitido noésimo

com ordemmn = 2 e génerog = 1. . o pulso de redgio é dado por:

Matrizes MCW reais de ordens maioresengfo 1 a0
tambem conhecidas como matrizes de Hadamard ou matri- yi = Z Toi10° oy + Topsnal o 1. (5)
zes de Walsh. O produto de tensores entre matrizes de Haar T
resulta em matrizes wavelets reais planas de maior ordem. _ _ B
Em [10] é apresentada uma opgiaale exterss que pos- Generalizando, para uma MCW real plana de diraens
sibilita a constry@o de matrizes desgiero maior a partirde ™ X mg, 0smg + 1 possveis smbolos codificadosas)

matrizes wavelets de mencemgro.

Apesar do algoritmo de codificac poder ser implemen-
tado usando-se qualguer MCW, neste artigaceitilizadas
apenas matrizes reais planas.

A Eq. 3¢ a propriedade fundamental das WCM que tor-
na poss/el a codifica@o de canal usando wavelets. Esta
equad@o assegura que as linhas de uma matriz WCM de or-

yi € {-mg,...,—2k,...,0,...,2k,...,mg}. (6)

Considerando que os bits de inforfaac €0 equi-
provaveis, os shbolos codificadosasd binomialmente dis-
tribuidos de acordo com a fyae densidade de probabilida-

demm sdo mutuamente ortogonais quando deslocadas de _ _ (mg mg
km, sendok um inteiro positivo. AEm disso, essa equax Pr(y; = 2k —myg) = ( g 0,57 0<2k <myg. (7)
estabelece que cada linb@ftogonal a si mesma, deslocada
dEk?m, parak inteiro Ao negatiVO. 4. DECODIFICADOR
3. COD||:|CA(;AQ DE CANAL USANDO Os bits da segfncia de mensagemas recuperados da
WAVELETS segiéncia de shbolos transmitidos por um correlator casa-

do atra¥'s da ortogonalidade entre os vetores linha da matriz
No processo de codificao bit-a-bit, cada bit de informao wavelet. Um bit de informgm z; & identificado pelo sinal
€ mapeado em uma linha da MCW. A consfoae uma da sada da correlg@o entre a palavrasdigo wavelet e a



seqiéncia de shbolos recebida. De acordo com o processo filtro passa-baixa e aqueles gerados nos intervalos paoes s~
de gera@o dos shbolos codificados apresentado ngaggec  codificados atra®$s da multiplica@o pelos coeficientes do
anterior, a s@la do correlator casada com a palavoaligd filtro passa-alta. Generalizando este esquema, para uma ma-
waveleta? no instante de tempiopode ser expressa por triz MCW real planan x mg, um smbolo codificade for-

mado a partir do someattio dem parcelas. Por exemplo, as

_ et 0 Eq. 11 e 12, paran = 2. Osg+ 1 valores posseis de cada
%= D Yok g1 ®)  parcelasd
k=0
De acordo com a Tabela 1, tem-se que yi €{-9,...,—2k,...,0,...,2k, ..., g}. (13)
o , 0y .0 ' 1\, 0 Cosiderando que os bits de inforfaac sio equi-
z; = d {(@ic(mg—1)ar)ay, + (Ti—(mg—2)ay,)ay, + provaveis, os Bhbolos codificadog?’ resultantes de cada
somabrio, terdo a seguinte distribiio de probabilidade bi-
+(xi,(mg,3)a2+2)a2 t+...+ (xia’llc+(mg73))a’(]3*}' ©) nomial

Como a Eq. 3 garante que as palavradigb wavelets ; g
sdo ortogonais deslocadas g todos os termos da Eq. 9 Pr(y; =2k —g) = <k> 0,59, 0<2k<g. (14)
se cancelam, exceto o primeiro. Assim,ehtse
Na Fig. 1(a) estilustrado o sistema de transnaesom
0 0 codifica@o wavelet e diversidade espacial proposto em [3].
7= Z Li—kQpQp = MITi—(mg—1) (10) Neste sistema, cada um dessimbolos codificadosy?, €
k=0 mapeado em uma constgdadvi-PSK multinvel e transmi-
e 0 smbolo decodificado sar~1 sez; = —mg, ou,+1se tido, simultaneamente por uma dasantenas.
2 = +mg. Na Fig. 1(b)€ apresentado o sistema aqui proposto que
A Corre|qéo do vetor deghbolos COdiﬁC&dO@n com integra a COdifiC@) com wavelets com diversidade tem-
o vetor escalonamente® resultag na decodificio dos ~ Pporal. Neste sistema, osolos codificadog; sdo ma-
bits da mensagem cormumero de sesfnciaimpar. &a  Peados em uma constgdacM-PSK multinvel comg + 1
correla@o dos shbolos codificados com o vetor wavelet SImbolos, entrelgados de acordo com o esquema apresen-
a' resultas na decodificgimo dos bits da mensagem com tado em [4] e transmitidos por unn@ica antena emn ins-
nimero de seafncia par. tantes de transmige™distintos. Note que neste esquema
O atraso total doadigo € mg — 1. Assim, o uso de  de transmisad, rdo e perda de efieficia espectral, vis-
palavras-odigo longas resulta em um aumento no tempo t0 que cada uma das palavras-odigo ortogonais da ma-
de atraso. triz MCW codifica independentementgm dos bits gera-
No processo de decodifigas sio necesaios mg cor- dos pela fonte.
relatores. Contudo, a simplicidade computacional da Para o exemplo apresentado na&8e8, metade dos bits
decodificado justifica o uso desseatvdo de codificgo sdo codificados pela primeira linha da matriz e a outra meta-
em comparg®o, por exemplo, comatiigos em trelia de, pela segunda linha da matriz, de forma querobalos,
e wdigos convolucionais que requerem esquemas dey; € y;, gerados pelas duas palavrasligo ortogonais,

decodificago mais complexos ou que necessitem de mais €ncontram-se separados em duas bandas espectrais, que jun-
mendria. tas ocupam a mesma banda dwstlosy ;.

A constela@do M-PSK multinvel foi construda levando-

5. CODIFICACAO WAVELET COM DIVERSIDADE ~ S€ €M considerao as probabilidades de ocencia dos
TEMPORAL simbolos codificados descritas pela Eq. 14, a maxipdi@aac

da distincia euclidiana entre os pontos da mesma e a diver-
Considere inicialmente o processo de codjficadescrito  Sidade de componentes dos seus pontos.

mg—1

na Se&o 3, para uma matriz de ordem = 2 e génerog. No receptor, para cada intervalo de sinalémag as es-
Separando a Eq. 5 em dois sooris, tem-se que timativas dos sinais transmitidos nesinstantes de trans-
missAo §0 somadas e as estimativas dosl®losy; sdo
Y = Z Toki105_op_1 (11) entdo decodificados de acordo com o processo descrito na
& Se@o 4.
2 _ 1
Y= Tkiaaigk (12) 6. O MODELO DO CANAL
k
os bits de informg@o gerados nos intervalospares ad Para o modelo do sistema de comuné&maaqui proposto,

codificados atras da multiplica&o pelos coeficientes do  considera-se apenas uma antena de tranamessima an-



[ ]
X yl | ¢
== MCW, = Modulador 1 4‘—‘®——é—
|
vi i
. MCW, Modulador 2 '
i

Fonte

2e+2

I
I
TransmLssor ! Canal

(@)
X yl [ {3 n, '
2k+1 M CWO n i Jy E
1
Fonte : ;— Modulador H : I,
¥e ! |
—I—- MCW, ——— : :
Xoetz | 1
Transmissor Canal
(b)

Figura 1: (a) Sistema de transnasscom codificg@o wavelet de canal e diversidade espacial. (b) Sistema de traasroisa™
codifica@o wavelet de canal e diversidade temporal. O bloco MG®presenta a filtragem passa-baixa e o bloco MGW
filtragem passa-alta.

tena de recef@®. O sinal recebido em bandadi¢ae dado 7. RESULTADOS DE SIMULACAO
por
m Nas Figs. 2 e 3 &) apresentados os resultados das
r(t) = a(t)s(t) Z Aj +n(t). (15) simulades realizadas. Utilizou-se um sistema de exfeid
j=1 ndo codificado para compaésxcom os sistemas codifica-
, . . . dos. Nesse sistema de refBcia, os bits de informao slo
ondem € o nimero de parcelas obtidas em cada intervalo modulados com modulao BPSK e transmitidos por uma

de co@ﬂcqaoi, cgnforme apresentado n'a,ﬁﬂecs. ' antena (L = 1). Os esquemas codificados foram simula-
O sinal doj-ésimo instante de transméss um sinal M- dos utilizando-se MCW de posie = 4 e gdnerog = 4

PSK multi-nvel, em qued ; & a amplitude do sinak(t) & ¢ entrelaamento com profundidade de 10@n&olos.

um pulso limitado em banda, o fator multiplicatiugt) re- A Fig. 2 apresenta uma compagacentre o sistema com
presenta a resp,osta |mpq|3|onal do canal no instante de teméodifica,cﬁo wavelet e diversidade espacial, com quatro ante-
pot, n(t) & 0 rudo gaussiano brango complexo. coredla nas natransmiss (L = 4), proposto em [3E o sistema com
nula e densidade espectral dequatiaNo /2 por dimens. codifica@o wavelet e diversidade temporal, proposto neste
Neste trabalha(¢) &€ modelado por um processo gaussi- artigo. Neste caso, ambos os sistemas foram simulados em
ano estacioario em sentido amplo com densidade espectral ym canal com desvanecimento rayleigh descorrelacionado.
de poencia dada por Observa-se que para uma SNR menor ou igual a 15 dB,
0 sistema com quatro antenas apresentou 0 mesmo desem-

=, se|f[<fp penho que o sistema com apenas uma antena e diversidade
G(f) =4 Vi-(5) (16)  temporal. Em particular, para uma probabilidade de erro de
0, se|f| > fp, 10-%, observa-se que o desempenho do sistema com diver-
sidade espacial foi aproximadamente 1dB superior ao de-
em quefp & o meximo desvio doppler [11]. sempenho do sistema aqui proposto.
Nos esquemas discutidos, o receptor tem infqQEnger- Na Fig. 3 si0 apresentados os resultados das sifbakac
feita sobre o estado do canal. O objetivo agwi de avali- do sistema com codifi¢ao e diversidade temporal e do sis-

ar o efeito da correl@m no canal de comuni¢gaa, aspecto  tema de refegficia. Esses resultados foram obtidos conside-
gue rdo foi considerado em [3], posteriormente, pretende- rando fp = 100 Hz e taxa de transmiasigual a24300

se combinar os esquemas aqui discutidos camitas de  simbolos por segundo. Esta curva mostra que o sistema
estimg@o de canal. codificado proporciona um bom ganho de desempenho em
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Figura 2: Probabilidade de erro de bit para os sistemas comFigura 3: Probabilidade de erro de bit para canais com
diversidade tempordl. = 1) e diversidade espacial. = méximo desvio dopplefp, = 100 Hz.
4) em canais com desvanecimengwmrcorrelacionado.

mitiram observar que a escolha da cons@ee um pon-
relado ao desempenho obtido pelo sistema de eafz2a’ to bastante importante que deve ser explorado em trabalhos
Em particular, para a taxa de erros de Hit*, verifica- subsegéntes, em particular sob enfoque atieb.
se que o sistema com codifi@capresentou um ganho de
aproximadamente 14 dB.
Comparando os resultados apresentados nas Figs. 2 e 3

ara o sistema com codific@e wavelet e diversidade tem- . .
P S Os autores gostariam de expressar os agradecimentos ao

poral,’opserva-se uma qu_eda de desgr_npenho quando o SIEN Pg e a CAPES pelo apoio financeiro ao trabalho e a Was-
tema€ simulado em canais com coeficientes de desvaneci-

mento correlacionados. Algumas sdies para esta queda lon Terllizzie A. Lopes pelos comexios e sugeses.
de desempenha jésto sendo verificadas e acredita-se que

a implementa&o dessas so|des permitam melhorar sensi- 10. REFERENCIAS

velmente o desempenho desses esquemas.
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