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RESUMO

Em canais de comunica�c~ao m�ovel, a propaga�c~ao do sinal
por multipercursos degrada fortemente a qualidade do si-
nal. Esquemas de codi�ca�c~ao combinados com diversidade
s~ao usados para tornar mais robustos os sinais sob os efei-
tos do desvanecimento. Neste trabalho �e avaliado o desem-
penho da codi�ca�c~ao de canal bit-a-bit usando matrizes de
coe�cientes wavelets integrada com esquemas de diversidade
espacial. Os resultados de simula�c~ao apresentados mostram
um bom desempenho em canais sujeitos ao desvanecimen-
to, considerando que o receptor tem perfeito conhecimento
sobre o estado do canal.

1. INTRODUC� ~AO

O
R�APIDO crescimento da comunica�c~ao sem �o requer
um aumento na capacidade e melhoria no desempe-

nho dos sistemas de transmiss~ao [1], [2]. Entretanto, canais
de comunica�c~ao m�ovel apresentam o efeito destrutivo dos
multi-percursos na propaga�c~ao do sinal. Tal efeito pode
alterar de maneira signi�cativa a amplitude do sinal, mes-
mo para uma pequena varia�c~ao na distância ou orienta�c~ao
entre o transmissor e o receptor. Assim, quando o desva-
necimento pode comprometer a qualidade da transmiss~ao,
o uso de c�odigos combinados com esquemas de transmiss~ao
com diversidade �e usualmente necess�ario [3]. A diversida-
de �e caracterizada pelo fornecimento de r�eplicas do sinal
transmitido ao receptor, dentre elas podem ser citadas: di-
versidade temporal, diversidade em freq�uência e diversidade
espacial.

Em [4], os autores apresentam uma t�ecnica de codi�ca�c~ao
de canal bit-a-bit que utiliza as linhas de uma matriz de coe-
�cientes wavelets (MCW) para codi�car bits de informa�c~ao.
A codi�ca�c~ao �e baseada nas propriedades de ortogonalidade
entre as linhas das MCW, denominadas de palavras-c�odigo,
que mantêm-se ortogonais quando deslocadas e adiciona-
das. Os principais benef��cios da t�ecnica s~ao a simplicidade
do processo de decodi�ca�c~ao e os ganhos, medidos em ter-
mos da probabilidade de erro de bit, que podem ser obtidos
em canais sujeitos ao desvanecimento.

Diversidade espacial pode ser obtida atrav�es de esque-
mas que usam v�arias antenas transmissoras na esta�c~ao base
[5], [6]. Nestes esquemas, pode-se transmitir simultanea-
mente por todas as antenas ou, caso o transmissor tenha
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informa�c~ao sobre o canal, o sinal pode ser chaveado para a
antena que apresenta a melhor raz~ao sinal-ru��do. Nos es-
quemas considerados neste artigo, as L antenas transmitem
simultaneamente de maneira independente.
Em [3], os sinais de uma constela�c~ao, interpretados como

vetores de dimens~ao m, s~ao rotacionados atrav�es da mul-
tiplica�c~ao da constela�c~ao por uma matriz de rota�c~ao. A
id�eia-chave que motivou este trabalho �e a semelhan�ca exis-
tente entre as matrizes de coe�cientes wavelets e as matrizes
de rota�c~ao utilizadas em [3], no sentido em que ambas s~ao
formadas por linhas que s~ao ortogonais entre si. Portanto,
neste artigo �e proposta uma integra�c~ao entre a potencia-
lidade da codi�ca�c~ao com matrizes wavelets e t�ecnicas de
diversidade espacial.
O restante deste artigo �e organizado da seguinte forma:

na Se�c~ao 2 s~ao de�nidas as matrizes de coe�cientes wavelets
de ordem m e apresentadas suas propriedades importantes
para a codi�ca�c~ao com wavelets. As Se�c~oes 3 e 4 apresentam
o processo de codi�ca�c~ao e decodi�ca�c~ao usando wavelets,
respectivamente. A Se�c~ao 5 introduz um esquema de codi�-
ca�c~ao com wavelets integrada com diversidade espacial. Nas
Se�c~oes 6 e 7 s~ao apresentados o modelo do canal considerado
e os resultados das simula�c~oes. Finalmente, na Se�c~ao 8, s~ao
feitas as conclus~oes.

2. MATRIZES DE COEFICIENTES

WAVELETS

Como apresentado em [4], [7], [8], uma matriz de coe-
�cientes wavelets (MCW) de ordem m e gênero g �e uma
matriz Am�mg de�nida por

A =

0
BB@

b00; : : : ; b0mg�1

b10; : : : ; b1mg�1

...
...

bm�10 ; : : : ; bm�1
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em que os elementos s~ao n�umeros complexos. Quando os
elementos de uma MCW s~ao n�umeros reais normalizados
em �1; a matriz �e denominada de MCW real plana, cu-
jos elementos satisfazem �as condi�c~oes de escalonamento das
wavelets X
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em que �j;j0 �e o delta de Kronecker.
Em particular, dada uma matriz de coe�cientes wavelets,

os vetores b0 e bs; s > 0; s~ao, respectivamente, o vetor es-
calonamento e os vetores wavelets, ou seja, os coe�cientes
do �ltro passa-baixa e dos �ltros passa-alta de um banco de
�ltros de m bandas. A matriz MCW real mais simples (de
ordem m = 2 e gênero g = 2) �e matriz de Haar dada por

H =

�
1 1
1 �1

�
: (4)

Matrizes MCW reais de ordens maiores e gênero 1 s~ao
tamb�em conhecidas como matrizes de Hadamard ou matri-
zes de Walsh. O produto tensorial entre matrizes de Haar
resulta em matrizes wavelets reais planas de maior ordem.
Em [8] �e apresentada uma opera�c~ao de extens~ao que possi-
bilita a constru�c~ao de matrizes de maior gênero a partir de
matrizes wavelets de menor gênero.
Apesar do algoritmo de codi�ca�c~ao apresentado em [4]

poder ser implementado utilizando-se qualquer MCW, neste
artigo ser~ao utilizadas apenas matrizes reais planas.
A Eq. 3 �e a propriedade fundamental das MCW que tor-

na poss��vel a codi�ca�c~ao de canal usando wavelets. Esta
condi�c~ao assegura que as linhas de uma matriz MCW de
ordem m s~ao mutuamente ortogonais quando deslocadas de
km, sendo k inteiro e k � 0. Tamb�em estabelece que cada
linha �e ortogonal a si mesma, deslocada de km, para k > 0
e k inteiro. Esta ortogonalidade permite a sobreposi�c~ao e
adi�c~ao das linhas de uma matriz MCW.

3. CODIFICAC� ~AO DE CANAL USANDO

WAVELETS

No processo de codi�ca�c~ao bit-a-bit, cada bit de infor-
ma�c~ao �e mapeado em uma linha da MCW usada. A cons-
tru�c~ao de uma matriz de codi�ca�c~ao de ordemm �e realizada
de modo que suas linhas s~ao mutuamente ortogonais quan-
do deslocadas de km, k inteiro e k � 0. E mais, cada linha
�e ortogonal a si mesma, quando deslocada de km, k inteiro
e k > 0. Dessa forma, as palavras-c�odigo wavelets podem
ser somadas e sobrepostas, sem perder a ortogonalidade ne-
cess�aria na decodi�ca�c~ao.

TABELA I

Exemplo de Codificac�~ao Wavelet

1 2 3 4 � � � 2g 2g + 1 � � �
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Para ilustrar o processo de codi�ca�c~ao, considere um ve-
tor xn com n bits de informa�c~ao gerados pela fonte, em que
cada xi pertence ao conjunto discreto f�1;+1g e umaMCW
real plana de ordem m = 2 e gênero g. A seq�uência de pul-
sos de rel�ogio e o s��mbolo codi�cado y

n
s~ao apresentados,

respectivamente, nas linhas inferior e superior da Tabela I.
A codi�ca�c~ao de cada bit de informa�c~ao xi �e apresentada

na i-�esima linha abaixo da linha superior da Tabela I. Para
n ��mpar, a codi�ca�c~ao �e iniciada no i-�esimo pulso de rel�ogio
e para n par, inicia-se no (i� 1)-�esimo pulso de rel�ogio. Fi-
nalmente, o s��mbolo codi�cado yn �e resultado do somat�orio
da i-�esima coluna dos bits de mensagem codi�cada e, por-
tanto, n~ao restrito aos valores �1. Logo, o s��mbolo a ser
transmitido no i-�esimo pulso de rel�ogio �e dado por

yi =
X
k

x2k+1b
0
i�2k�1 + x2k+2b

1
i�2k�1: (5)

Generalizando, para uma MCW real plana de dimens~ao
m�mg, os mg + 1 poss��veis s��mbolos codi�cados s~ao

yi 2 f�mg; : : : ;�2k; : : : ; 0; : : : ; 2k; : : : ;mgg : (6)

Considerando que os bits de informa�c~ao s~ao equi-
prov�aveis, os s��mbolos codi�cados s~ao binomialmente distri-
bu��dos de acordo com a fun�c~ao densidade de probabilidade

Pr(yi = 2k �mg) =

�
mg

k

�
0; 5mg

; 0 � 2k � mg: (7)

4. DECODIFICADOR

Os bits da seq�uência de mensagem s~ao recuperados a par-
tir da seq�uência de s��mbolos transmitidos por um correlator
casado atrav�es da ortogonalidade entre os vetores linha da
matriz wavelet. Um bit de informa�c~ao xi �e identi�cado pelo
sinal da sa��da da correla�c~ao entre a palavra-c�odigo wavelet
e a seq�uência s��mbolo recebida. De acordo com o exemplo
de gera�c~ao dos s��mbolos codi�cados apresentada na se�c~ao
anterior, a sa��da do correlator casada com a palavra-c�odigo
wavelet b0n no instante de tempo i pode ser expressa por

zi =

mg�1X
k=0

yi�kb
0
(mg�1)�k (8)

De acordo com a Tabela I �e obtido

zi =
X
k

f(xi�(mg�1)b
0
k)b

0
k + (xi�(mg�2)b

1
k)b

0
k +

+(xi�(mg�3)b
0
k+2)b

0
k + : : :+ (xib

1
k+(mg�3))b

0
kg: (9)

Como a Eq. 3 garante que as palavras-c�odigo wavelets
s~ao ortogonais deslocadas de m, todos os termos da Eq. 9
se cancelam, exceto o primeiro. Assim, obt�em-se

zi =

mg�1X
k=0

xi�kb
0
kb

0
k = mgxi�(mg�1) (10)

e o s��mbolo decodi�cado ser�a �1 se zi = �mg, ou, +1 se
zi = +mg.
A correla�c~ao do vetor de s��mbolos codi�cados y

n
com o

vetor escalonamento b0 resultar�a na decodi�ca�c~ao dos bits
da mensagem com n�umero de seq�uência ��mpar e a corre-
la�c~ao dos s��mbolos codi�cados com o vetor wavelet b1 resul-
tar�a na decodi�ca�c~ao dos bits da mensagem com n�umero de
seq�uência par.
O atraso total do c�odigo �e mg � 1. Assim, o uso de

palavras-c�odigo longas resulta em um aumento no tempo
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Fig. 1 - (a) Sistema de comunica�c~oes com desvanecimento lento e n~ao-seletivo em freq�uência. (b) Sistema de transmiss~ao com diversidade e

codi�ca�c~oes por wavelets. O bloco MCW0 representa a �ltragem passa-baixa e o bloco MCW1 a �ltragem passa-alta.

de atraso. No entanto, o atraso ocorre apenas na decodi�-
ca�c~ao do primeiro bit; em seguida, m s��mbolos entrando no
decodi�cador produzir~ao m bits.

No processo de decodi�ca�c~ao s~ao necess�arios mg correla-
tores. Contudo, a simplicidade da decodi�ca�c~ao justi�ca o
uso desse m�etodo de codi�ca�c~ao em compara�c~ao, por exem-
plo, com c�odigos em treli�ca e c�odigos convolucionais que re-
querem esquemas de decodi�ca�c~ao mais complexos ou que
necessitem de mais mem�oria.

5. CODIFICAC� ~AO WAVELET COM

DIVERSIDADE ESPACIAL

A Fig. 1(a) mostra o sistema de codi�ca�c~ao com wave-
lets proposto em [4]. Neste esquema, a fonte gera n bits
de informa�c~ao xn que s~ao codi�cados usando MCW de di-
mens~ao m�mg. Os s��mbolos codi�cados s~ao mapeados em
constela�c~oes (mg + 1)�PSK multin��vel e transmitidos. No
receptor, o sinal �e demodulado e decodi�cado como descrito
na Se�c~ao 4.

Em [6], �e avaliado o desempenho de um sistema de trans-
miss~ao em que os sinais s~ao multiplexados em freq�uência,
ap�os passar por um banco comM �ltros passa-faixa, e trans-
mitidos porM antenas. Tal sistema pode ser implementado
atrav�es da codi�ca�c~ao com MCW de dimens~ao m�mg, pois
cada linha da matriz representa os coe�cientes dos �ltros de
um banco com m bandas. Em outras palavras, o vetor linha
b0, formado pelos coe�cientes da fun�c~ao escalonamento, se

comporta como um �ltro passa-baixa e os vetores bs, s > 0,
formados pelos coe�cientes das fun�c~oes wavelets, se compor-
tam como �ltros passa-alta.
Na Fig. 1(b) �e apresentado o sistema aqui proposto que

integra a codi�ca�c~ao com wavelets com diversidade espacial.
Por simplicidade, considere o processo de codi�ca�c~ao descri-
to na Se�c~ao 3, para uma matriz de ordem m = 2 e gênero
g. Separando a Eq. 5 em dois somat�orios

y
1
i =

X
k

x2k+1b
0
i�2k�1; (11a)

y
2
i =

X
k

x2k+2b
1
i�2k�1; (11b)

os bits de informa�c~ao gerados nos intervalos pares s~ao codi-
�cados atrav�es da multiplica�c~ao pelos coe�cientes do �ltro
passa-baixa e aqueles gerados no intervalos pares s~ao codi-
�cados atrav�es da multiplica�c~ao pelos coe�cientes do �ltro
passa-alta.
Generalizando, dada uma MCW real plana m�mg; um

s��mbolo codi�cado �e formado a partir do somat�orio de m
parcelas. Por exemplo, as Eq. 11a e 11b, para m = 2:
Dessa forma, cada uma das m parcelas pode ser modulada
e transmitida por uma antena diferente. Os g + 1 valores
poss��veis de cada parcela s~ao

y
j

i
; 2 f�g; : : : ;�2k; : : : ; 0; : : : ; 2k; : : : ; gg : (12)



Considerando ainda os bits de informa�c~ao equiprov�aveis,
os s��mbolos codi�cados y

j

i
resultantes de cada somat�orio,

ter~ao a seguinte distribui�c~ao de probabilidade binomial

Pr(y
j

i
= 2k � g) =

�
g

k

�
0; 5

g
; 0 � 2k � g: (13)

No esquema de codi�ca�c~ao com diversidade, os s��mbolos
codi�cados yj

i
s~ao mapeados em constela�c~oes M-PSK mul-

tin��vel de energia m�edia total unit�aria, sendo cada um trans-
mitido, simultaneamente por uma das L antenas. As conste-
la�c~oes foram constru��das levando-se em considera�c~ao as pro-
babilidades de ocorrência dos s��mbolos codi�cados descritas
pela Eq. 13 e a maximiza�c~ao da distância euclidiana entre
os pontos da mesmas. Para sistemas de modula�c~ao PSK, a
utiliza�c~ao de MCW de grande dimens~ao resulta em aglome-
ra�c~ao dos pontos da constela�c~ao e, consequentemente, em
degrada�c~ao do desempenho. Assim, levando em conside-
ra�c~ao as Eq. 7 e 13, os s��mbolos com pequena probabilidade
de ocorrência podem ser truncados.
No receptor, as estimativas dos sinais transmitidos por

cada antena s~ao somados e decodi�cados de acordo com o
processo descrito na Se�c~ao 4.

6. O MODELO DO CANAL

No modelo do canal de comunica�c~ao proposto em [5]
considera-se a esta�c~ao base equipada com L antenas trans-
missoras, e a esta�c~ao m�ovel equipada com uma antena. O
sinal recebido em banda b�asica �e dado por

r(t) =

LX
i=1

�imis(t) + n(t): (14)

O sinal da i-�esima antena transmissora �e um sinal M-PSK
multi-n��vel, em que mi �e a amplitude do sinal, s(t) �e um
pulso limitado em banda, o fator multiplicativo �i �e a am-
plitude do desvanecimento Rayleigh do percurso i, n(t) �e o
ru��do gaussiano branco complexo com m�edia zero e densida-
de espectral de potência No=2 por dimens~ao. Considera-se
que a amplitude do desvanecimento de um dado percurso �e
constante sobre um intervalo de sinaliza�c~ao Ts e que o re-
ceptor usa dete�c~ao coerente. Os sinais si(t) e sj(t), i 6= j
s~ao transmitidos em freq�uências ortogonais e a maior parte
da energia de si(t); 1� i � L, est�a contida em Ts.
As amplitudes do desvanecimento �i s~ao independentes

e identicamente distribu��das, com fun�c~ao densidade de pro-
babilidade Rayleigh dada por

fA(�) =
2�

�2
R

e��
2
=�

2
R ; � � 0: (15)

�E considerado que as antenas transmissoras est~ao su�-
cientemente espa�cadas umas das outras, o que �e razo�avel
de se supor quando o transmissor �e uma esta�c~ao base. Nos
esquemas discutidos o receptor tem informa�c~ao perfeita so-
bre o estado do canal, sendo capaz de estimar a amplitude
do desvanecimento de cada percurso. Tamb�em considera-se
que o desvanecimento �e lento e n~ao seletivo em freq�uência.
O receptor �e formado por um banco de L correlatores. A

sa��da do i-�esimo correlator �e

ci =

Z
T

0

r(t)si(t)dt

= �imiEs + ni , (16)

em que Es �e a energia do s��mbolo e ni �e uma vari�avel
aleat�oria gaussiana. Assume-se tamb�em que o receptor tem
um conhecimento perfeito sobre o estado do canal (CSI -
channel state information), ou seja, os coe�cientes �i s~ao
estimados sem erro no receptor. Os s��mbolos transmitidos
s~ao estimados a partir das sa��das dos L correlatores.

7. RESULTADOS DE SIMULAC� ~AO

Nas Figs. 2-4 s~ao apresentados os resultados das simu-
la�c~oes realizadas. Foram usados dois sistemas de referência
n~ao-codi�cados para compara�c~ao com os sistemas codi�ca-
dos apresentados nas Figs. 1(a) e (b). No sistema de re-
ferência 1, os bits de informa�c~ao s~ao modulados com modu-
la�c~ao BPSK e transmitidos por uma antena (L = 1). No
sistema de referência 2, os bits s~ao modulados (BPSK) e
a mesma informa�c~ao �e transmitida em cada um dos L ca-
nais. Tal esquema �e resistente ao desvanecimento, pois a
informa�c~ao s�o �e perdida quando o desvanecimento nos L
canais for muito severo. A desvantagem deste esquema �e a
necessidade do aumento de banda para manter os L sinais
ortogonais.

1.0e-05

1.0e-04

1.0e-03

1.0e-02

1.0e-01

0 5 10 15 20 25 30 35

P
ro

b
a

b
ili

d
a

d
e

 d
e

 E
rr

o
 d

e
 B

it

Eb/No (dB)

Bpsk L=1
Bpsk L=2

MCW 2x8 L=1
MCW 2x8 L=2

Fig. 2 - Probabilidade de erro de bit para esquemas com MCW 2�8:

Os esquemas codi�cados foram simulados usando-se
MCW de ordem m = 2 e gênero g = 8; 32 e 128,
transmitindo-se por uma e duas antenas conforme as
Figs. 1(a) e (b). No esquema aqui proposto que integra
codi�ca�c~ao e diversidade espacial, n~ao h�a perda de e�cência
espectral, j�a que os bits gerados nos intervalos pares e
��mpares s~ao codi�cados por palavras-c�odigo ortogonais, ge-
rando s��mbolos separados em m-bandas.
A Fig.2 mostra os resultados das simula�c~oes dos sistemas

codi�cados com MCW 2 � 8 e dos sistemas de referência.
Para uma probabilidade de erro de bit de 10�4, observam-se
ganhos de codi�ca�c~ao de aproximadamente 3,5 e 9 dB, para
os sistemas com e sem diversidade, respectivamente, em re-
la�c~ao ao sistema de referência 1. Entretanto, o desempenho
do sistema de codi�cado e duas antenas �e 5 dB inferior ao
sistema de referência 2 para uma mesma probabilidade de
erro.
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Fig. 4 - Probabilidade de erro de bit para esquemas com MCW

2� 128:

Na Fig. 3 s~ao apresentados os resultados das simula�c~oes
dos sistemas codi�cados usando MCW 2 � 32. Os sistemas
codi�cados transmitindo com uma e duas antenas atingem
ganhos em torno de 11,5 e 14,5 dB, respectivamente, com
taxa de erro de 10�4 com rela�c~ao ao sistema de referência
1. Para uma taxa de erro de bit de 10�5, o desempenho do
sistema codi�cado com duas antenas �e 1,5 dB superior ao
sistema de referência 2.

Os resultados de simula�c~ao dos sistemas codi�cados usan-
do MCW 2� 128 s~ao mostrados na Fig. 4. Em rela�c~ao ao
sistema de referência 1, para uma probabilidade de erro de
bit de 10�4, os desempenhos dos sistemas com uma e duas
antenas s~ao, aproximadamente 15 e 17 dB superiores ao sis-
tema de referência 1. Em rela�c~ao ao sistema de referência 2,
os sistemas sem diversidade e com diversidade espacial apre-
sentam ganhos em torno de 2 dB e 5,5 dB, repectivamente,
para uma probabilidade de bit de 10�5.

Os benef��cios da integra�c~ao entre a codi�ca�c~ao usando
wavelets e a diversidade espacial s~ao percebidos a partir dos
resultados das simula�c~oes. O ganho de codi�ca�c~ao aumenta
a medida que s~ao usadas palavras-c�odigo mais longas. Isso
�e esperado, pois o aumento no comprimento das palavras-
c�odigo resulta em uma forma de diversidade temporal que
torna o sinal mais robusto aos efeitos do desvanecimento.

8. CONCLUS~AO

Neste trabalho foi proposta uma integra�c~ao entre os be-
nef��cios da codi�ca�c~ao com matrizes wavelets e t�ecnicas de
diversidade espacial. A potencialidade da t�ecnica de codi-
�ca�c~ao de canal usando wavelets �e resultado da ortogona-
lidade intr��nseca das linhas das MCW, da simplicidade do
processo de decodi�ca�c~ao quando comparado a esquemas de
codi�ca�c~ao com c�odigos de treli�ca ou c�odigos convolucionais
e do espalhamento no tempo dos s��mbolos de informa�c~ao
(bits) ao longo dos s��mbolos codi�cados.
Portanto, a codi�ca�c~ao por matrizes wavelets combina-

da com a diversidade espacial apresenta-se como uma nova
t�ecnica de codi�ca�c~ao de canal que apresenta um bom de-
sempenho em canais sujeitos ao desvanecimento Rayleigh.
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