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RESUMO

Em canais de comunicagdo mével, a propagacao do sinal
por multipercursos degrada fortemente a qualidade do si-
nal. Esquemas de codificagdo combinados com diversidade
sdo usados para tornar mais robustos os sinais sob os efei-
tos do desvanecimento. Neste trabalho é avaliado o desem-
penho da codificagdo de canal bit-a-bit usando matrizes de
coeficientes wavelets integrada com esquemas de diversidade
espacial. Os resultados de simulagdo apresentados mostram
um bom desempenho em canais sujeitos ao desvanecimen-
to, considerando que o receptor tem perfeito conhecimento
sobre o estado do canal.

1. INTRODUCAO

ORAPIDO crescimento da comunicacdo sem fio requer
um aumento na capacidade e melhoria no desempe-
nho dos sistemas de transmissgo [1], [2]. Entretanto, canais
de comunicagdo mébvel apresentam o efeito destrutivo dos
multi-percursos na propagacdo do sinal. Tal efeito pode
alterar de maneira significativa a amplitude do sinal, mes-
mo para uma pequena variagdo na distancia ou orientagdo
entre o transmissor e o receptor. Assim, quando o desva-
necimento pode comprometer a qualidade da transmissao,
o uso de cdédigos combinados com esquemas de transmissdo
com diversidade é usualmente necessario [3]. A diversida-
de é caracterizada pelo fornecimento de réplicas do sinal
transmitido ao receptor, dentre elas podem ser citadas: di-
versidade temporal, diversidade em freqiiéncia e diversidade
espacial.

Em [4], os autores apresentam uma técnica de codificagéo
de canal bit-a-bit que utiliza as linhas de uma matriz de coe-
ficientes wavelets (MCW) para codificar bits de informaco.
A codificagdo é baseada nas propriedades de ortogonalidade
entre as linhas das MCW, denominadas de palavras-cédigo,
que mantém-se ortogonais quando deslocadas e adiciona-
das. Os principais beneficios da técnica sdo a simplicidade
do processo de decodificagdo 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 através de esque-
mas que usam varias antenas transmissoras na estagdo base
[5], [6]. Nestes esquemas, pode-se transmitir simultanea-
mente por todas as antenas ou, caso o transmissor tenha
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informacdo sobre o canal, o sinal pode ser chaveado para a
antena que apresenta a melhor razdo sinal-ruido. Nos es-
quemas considerados neste artigo, as L antenas transmitem
simultaneamente de maneira independente.

Em [3], os sinais de uma constelac8o, interpretados como
vetores de dimensdo m, sdo rotacionados através da mul-
tiplicacdo da constelagdo por uma matriz de rotagdo. A
idéia-chave que motivou este trabalho é a semelhanga exis-
tente entre as matrizes de coeficientes wavelets e as matrizes
de rotagdo utilizadas em [3], no sentido em que ambas séo
formadas por linhas que sdo ortogonais entre si. Portanto,
neste artigo é proposta uma integracdo entre a potencia-
lidade da codificagdo com matrizes wavelets e técnicas de
diversidade espacial.

O restante deste artigo é organizado da seguinte forma:
na Secao 2 s@o definidas as matrizes de coeficientes wavelets
de ordem m e apresentadas suas propriedades importantes
para a codificacdo com wavelets. As Secdes 3 e 4 apresentam
o processo de codificagido e decodificacdo usando wavelets,
respectivamente. A Secdo 5 introduz um esquema de codifi-
cagdo com wavelets integrada com diversidade espacial. Nas
Secoes 6 e 7 sdo apresentados o modelo do canal considerado
e os resultados das simulagdes. Finalmente, na Secdo 8, sdo
feitas as conclusdes.

2. MATRIZES DE COEFICIENTES
WAVELETS
Como apresentado em [4], [7], [8], uma matriz de coe-

ficientes wavelets (MCW) de ordem m e género g é uma
matriz Amxmg definida por

b{lg, bgl’ng,l
bo, ceey bmgfl
N

em que os elementos sdo nimeros complexos. Quando os
elementos de uma MCW sio numeros reais normalizados
em +1, a matriz é denominada de MCW real plana, cu-
jos elementos satisfazem as condigdes de escalonamento das
wavelets

> bl =m/gdo,; (2)

k
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em que §; ;+ é o delta de Kronecker.

Em particular, dada uma matriz de coeficientes wavelets,
os vetores b° e b°, s > 0, séo, respectivamente, o vetor es-
calonamento e os vetores wavelets, ou seja, os coeficientes
do filtro passa-baixa e dos filtros passa-alta de um banco de
filtros de m bandas. A matriz MCW real mais simples (de
ordem m = 2 e género g = 2) é matriz de Haar dada por

H:(} _11> (4)

Matrizes MCW reais de ordens maiores e género 1 sdo
também 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] é apresentada uma operagido de extensdo que possi-
bilita a construcao de matrizes de maior género a partir de
matrizes wavelets de menor género.

Apesar do algoritmo de codificagdo apresentado em [4]
poder ser implementado utilizando-se qualquer MCW, neste
artigo serdo utilizadas apenas matrizes reais planas.

A Eq. 3 é a propriedade fundamental das MCW que tor-
na possivel a codificacdo de canal usando wavelets. Esta
condi¢do assegura que as linhas de uma matriz MCW de
ordem m sdo mutuamente ortogonais quando deslocadas de
km, sendo k inteiro e k£ > 0. Também estabelece que cada
linha é ortogonal a si mesma, deslocada de km, para k > 0
e k inteiro. Esta ortogonalidade permite a sobreposicdo e
adigdo das linhas de uma matriz MCW.

3. CODIFICACAO DE CANAL USANDO
WAVELETS

No processo de codificagdo bit-a-bit, cada bit de infor-
magdo é mapeado em uma linha da MCW usada. A cons-
trucio de uma matriz de codificacio de ordem m é realizada
de modo que suas linhas sdo mutuamente ortogonais quan-
do deslocadas de km, k inteiro e k > 0. E mais, cada linha
é ortogonal a si mesma, quando deslocada de km, k inteiro
e k > 0. Dessa forma, as palavras-c6digo wavelets podem
ser somadas e sobrepostas, sem perder a ortogonalidade ne-
cessdria na decodificacdo.

TABELA I
EXEMPLO DE CODIFICAGAO WAVELET

1 2 3 4 29 29+ 1
zlag zlag zlag zlag zlagg_l
.Tza(l, zga} zga; zgaé zla;g71

.Z‘3ll§ .1‘30/(%’ z3a2g73 Egagg72
.Z‘4ll0 T4aq .Z‘4ll2g_3 .Z‘4ll2g_2
Y1 Y2 Y3 Ya Y29 Y29+1

Para ilustrar o processo de codificacdo, considere um ve-
tor @, com n bits de informagado gerados pela fonte, em que
cada z; pertence ao conjunto discreto {—1,+1} e uma MCW
real plana de ordem m = 2 e género g. A seqiiéncia de pul-
sos de relégio e o simbolo codificado y,, sdo apresentados,
respectivamente, nas linhas inferior e superior da Tabela I.
A codificacdo de cada bit de informacdo z; é apresentada

na i-ésima linha abaixo da linha superior da Tabela I. Para
n impar, a codificagdo é iniciada no ¢-ésimo pulso de relégio
e para n par, inicia-se no (¢ — 1)-ésimo pulso de relégio. Fi-
nalmente, o simbolo codificado y,, é resultado do somatério
da i-ésima coluna dos bits de mensagem codificada e, por-
tanto, ndo restrito aos valores 1. Logo, o simbolo a ser
transmitido no ¢-ésimo pulso de relégio é dado por

yi = Zx2k+1b?72k71 + Toktobi_ok_1. (5)
k

Generalizando, para uma MCW real plana de dimenséo
m X mg, os mg + 1 possiveis simbolos codificados sdo

ymg}.  (6)

Considerando que os bits de informacdo sdo equi-
provéveis, os simbolos codificados sdo binomialmente distri-
buidos de acordo com a funcao densidade de probabilidade

yi € {-mg,...,—2k,...,0,...,2k,...

Pr(y; = 2k — mg) = (";f) 0,5™, 0<2k<mg. (7)

4. DECODIFICADOR

Os bits da seqiiéncia de mensagem sio recuperados a par-
tir da seqiiéncia de simbolos transmitidos por um correlator
casado através da ortogonalidade entre os vetores linha da
matriz wavelet. Um bit de informacao z; é identificado pelo
sinal da saida da correlagdo entre a palavra-cédigo wavelet
e a seqiiéncia simbolo recebida. De acordo com o exemplo
de geracdo dos simbolos codificados apresentada na segdo
anterior, a saida do correlator casada com a palavra-cédigo
wavelet b2 no instante de tempo i pode ser expressa por

mg—1

Zi = Z yi—kb(()mgfl)fk (8)
k=0

De acordo com a Tabela I é obtido
Zo= > (@i (mg 0BRIBR + (Ti(mg2)bR)BR +
k
+(Zi— (mg-3)Dh+2)bh + - - - + (Zibh 4 (mg—3))bR }- 9)
Como a Eq. 3 garante que as palavras-cédigo wavelets

sao ortogonais deslocadas de m, todos os termos da Eq. 9
se cancelam, exceto o primeiro. Assim, obtém-se

mg—1
z; = Z mi_kbgbg = MGTi—_(mg-1) (10)
k=0
e o simbolo decodificado serd —1 se z; = —mg, ou, +1 se

Zi = +mg.

A correlacdo do vetor de simbolos codificados y,, com o
vetor escalonamento b° resultard na decodificacio dos bits
da mensagem com numero de seqiiéncia impar e a corre-
lacdo dos simbolos codificados com o vetor wavelet b! resul-
tard na decodificagdo dos bits da mensagem com nimero de
seqliéncia par.

O atraso total do c6digo é mg — 1. Assim, o uso de
palavras-cédigo longas resulta em um aumento no tempo



Codificador +——+

Fonte

M odulador

Transmissor Canal

| ay |
Vi o i
MCW, Modulador 1 |————=() n |

Fonte | ‘ a, } e Ty
mow, |8 Modulador 2 () 3
Xok+2 3 3
Transmissor 1 Canal 1

Fig. 1 - (a) Sistema de comunicac¢des com desvanecimento lento e ndo-seletivo em freqiiéncia. (b) Sistema de transmissdo com diversidade e
codificagbes por wavelets. O bloco MCW| representa a filtragem passa-baixa e o bloco MCW; a filtragem passa-alta.

de atraso. No entanto, o atraso ocorre apenas na decodifi-
cagdo do primeiro bit; em seguida, m simbolos entrando no
decodificador produzirdo m bits.

No processo de decodificagdo sdo necessarios mg correla-
tores. Contudo, a simplicidade da decodificagdo justifica o
uso desse método de codificacdo em comparacio, por exem-
plo, com cédigos em treliga e c6digos convolucionais que re-
querem esquemas de decodificacdo mais complexos ou que
necessitem de mais memoria.

5. CODIFICACAO WAVELET COM
DIVERSIDADE ESPACIAL

A Fig. 1(a) mostra o sistema de codificagdo com wave-
lets proposto em [4]. Neste esquema, a fonte gera n bits
de informacdo @, que sdo codificados usando MCW de di-
mensdo m X mg. Os simbolos codificados sdo mapeados em
constelagbes (mg + 1)—PSK multinivel e transmitidos. No
receptor, o sinal é demodulado e decodificado como descrito
na Secao 4.

Em [6], é avaliado o desempenho de um sistema de trans-
missdo em que os sinais sdo multiplexados em freqiiéncia,
apés passar por um banco com M filtros passa-faixa, e trans-
mitidos por M antenas. Tal sistema pode ser implementado
através da codificagdo com MCW de dimensao m X mg, pois
cada linha da matriz representa os coeficientes dos filtros de
um banco com m bandas. Em outras palavras, o vetor linha
b°, formado pelos coeficientes da funcdo escalonamento, se

comporta como um filtro passa-baixa e os vetores b*, s > 0,
formados pelos coeficientes das funcoes wavelets, se compor-
tam como filtros passa-alta.

Na Fig. 1(b) é apresentado o sistema aqui proposto que
integra a codificacdo com wavelets com diversidade espacial.
Por simplicidade, considere o processo de codificagdo descri-
to na Sec¢do 3, para uma matriz de ordem m = 2 e género
g. Separando a Eq. 5 em dois somatérios

yr = Z$2k+1b?—2k—la (11a)
&

v = Z$2k+2bz‘1—2k71v (11b)
&

os bits de informagcao gerados nos intervalos pares sdo codi-
ficados através da multiplicacido pelos coeficientes do filtro
passa-baixa e aqueles gerados no intervalos pares sdo codi-
ficados através da multiplicacido pelos coeficientes do filtro
passa-alta.

Generalizando, dada uma MCW real plana m x mg, um
simbolo codificado é formado a partir do somatério 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
possiveis de cada parcela sao

yl, €{-g,-..,—2k,...,0,....2k,....q}. (12)



Considerando ainda os bits de informacéo equiprovéveis,
os simbolos codificados y! resultantes de cada somatério,
terdo a seguinte distribui¢do de probabilidade binomial

Pr(y! =2k —g) = (z>0,59, 0<2 <g.  (13)

No esquema de codificacdo com diversidade, os simbolos
codificados y! sdo mapeados em constelagdes M-PSK mul-
tinivel de energia média total unitéria, sendo cada um trans-
mitido, simultaneamente por uma das L antenas. As conste-
laces foram construidas levando-se em consideracéo as pro-
babilidades de ocorréncia dos simbolos codificados descritas
pela Eq. 13 e a maximizacdo da distancia euclidiana entre
os pontos da mesmas. Para sistemas de modulacdo PSK, a
utilizagdo de MCW de grande dimensao resulta em aglome-
racdo dos pontos da constelacdo e, consequentemente, em
degradacdo do desempenho. Assim, levando em conside-
racgdo as Eq. 7 e 13, os simbolos com pequena probabilidade
de ocorréncia podem ser truncados.

No receptor, as estimativas dos sinais transmitidos por
cada antena sdo somados e decodificados de acordo com o
processo descrito na Secao 4.

6. O MODELO DO CANAL

No modelo do canal de comunicagdo proposto em [5]
considera-se a estacdo base equipada com L antenas trans-
missoras, e a estacdo movel equipada com uma antena. O
sinal recebido em banda basica é dado por

r(t) =Y cimis(t) + n(t). (14)

O sinal da i-ésima antena transmissora é um sinal M-PSK
multi-nivel, em que m; é a amplitude do sinal, s(t) é um
pulso limitado em banda, o fator multiplicativo a; é a am-
plitude do desvanecimento Rayleigh do percurso i, n(t) é o
ruido gaussiano branco complexo com média zero e densida-
de espectral de poténcia N,/2 por dimensdo. Considera-se
que a amplitude do desvanecimento de um dado percurso é
constante sobre um intervalo de sinalizagdo T e que o re-
ceptor usa detecdo coerente. Os sinais s;(t) e s;(t), ¢ # j
sdo transmitidos em freqliéncias ortogonais e a maior parte
da energia de s;(t), 1< 7 < L, estd contida em T.

As amplitudes do desvanecimento a; sdo independentes
e identicamente distribuidas, com func¢ao densidade de pro-
babilidade Rayleigh dada por

fala) = 2—(216_0‘2/”?2, a>0. (15)
Or

E considerado que as antenas transmissoras estdo sufi-
cientemente espacadas umas das outras, o que é razoavel
de se supor quando o transmissor é uma estagdo base. Nos
esquemas discutidos o receptor tem informacao perfeita so-
bre o estado do canal, sendo capaz de estimar a amplitude
do desvanecimento de cada percurso. Também considera-se
que o desvanecimento é lento e nao seletivo em freqiiéncia.

O receptor é formado por um banco de L correlatores. A
saida do i-ésimo correlator é

o = /OT r(t)s:(t)dt

= am;E;+n;, (16)

em que E; é a energia do simbolo e n; é uma varidvel
aleatdria gaussiana. Assume-se também que o receptor tem
um conhecimento perfeito sobre o estado do canal (CSI -
channel state information), ou seja, os coeficientes «; séo
estimados sem erro no receptor. Os simbolos transmitidos
sdo estimados a partir das saidas dos L correlatores.

7. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nas Figs. 2-4 s@o apresentados os resultados das simu-
lagdes realizadas. Foram usados dois sistemas de referéncia
nao-codificados para comparagdo com os sistemas codifica-
dos apresentados nas Figs. 1(a) e (b). No sistema de re-
feréncia 1, os bits de informagao sdo modulados com modu-
lagdo BPSK e transmitidos por uma antena (L = 1). No
sistema de referéncia 2, os bits sdo modulados (BPSK) e
a mesma informagao é transmitida em cada um dos L ca-
nais. Tal esquema é resistente ao desvanecimento, pois a
informacdo s6 é perdida quando o desvanecimento nos L
canais for muito severo. A desvantagem deste esquema é a
necessidade do aumento de banda para manter os L sinais
ortogonais.
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Fig. 2 - Probabilidade de erro de bit para esquemas com MCW 2 x 8.

Os esquemas codificados foram simulados usando-se
MCW de ordem m = 2 e género 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
codificacdo e diversidade espacial, ndo ha perda de eficéncia
espectral, ji que os bits gerados nos intervalos pares e
impares sdo codificados por palavras-cédigo ortogonais, ge-
rando simbolos separados em m-bandas.

A Fig.2 mostra os resultados das simulagdes dos sistemas
codificados com MCW 2 x 8 e dos sistemas de referéncia.
Para uma probabilidade de erro de bit de 10~ *, observam-se
ganhos de codificagdo de aproximadamente 3,5 e 9 dB, para
os sistemas com e sem diversidade, respectivamente, em re-
lagdo ao sistema de referéncia 1. Entretanto, o desempenho
do sistema de codificado e duas antenas é 5 dB inferior ao
sistema de referéncia 2 para uma mesma probabilidade de
€erro.
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Fig. 8 - Probabilidade de erro de bit para esquemas com MCW

2 x 32.
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Fig. 4 - Probabilidade de erro de bit para esquemas com MCW
2 x 128.

Na Fig. 3 s@o apresentados os resultados das simulacées
dos sistemas codificados usando MCW 2 x 32. Os sistemas
codificados transmitindo com uma e duas antenas atingem
ganhos em torno de 11,5 e 14,5 dB, respectivamente, com
taxa de erro de 10™* com relagio ao sistema de referéncia
1. Para uma taxa de erro de bit de 10°, o desempenho do
sistema codificado com duas antenas é 1,5 dB superior ao
sistema de referéncia 2.

Os resultados de simulagao dos sistemas codificados usan-
do MCW 2 x 128 sdo mostrados na Fig. 4. Em relagdo ao
sistema de referéncia 1, para uma probabilidade de erro de
bit de 107*, os desempenhos dos sistemas com uma e duas
antenas sdo, aproximadamente 15 e 17 dB superiores ao sis-
tema de referéncia 1. Em relagio ao sistema de referéncia 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 107°.

Os beneficios da integracido entre a codificacdo usando
wavelets e a diversidade espacial sao percebidos a partir dos
resultados das simulag¢ées. O ganho de codificagdo aumenta
a medida que s@o usadas palavras-cdédigo mais longas. Isso
é esperado, pois 0 aumento no comprimento das palavras-
cédigo resulta em uma forma de diversidade temporal que
torna o sinal mais robusto aos efeitos do desvanecimento.

8. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma integragao entre os be-
neficios da codificagdo com matrizes wavelets e técnicas de
diversidade espacial. A potencialidade da técnica de codi-
ficagdo de canal usando wavelets é resultado da ortogona-
lidade intrinseca das linhas das MCW, da simplicidade do
processo de decodificagdo quando comparado a esquemas de
codificacdo com cédigos de trelica ou cédigos convolucionais
e do espalhamento no tempo dos simbolos de informacéo
(bits) ao longo dos simbolos codificados.

Portanto, a codificacdo por matrizes wavelets combina-
da com a diversidade espacial apresenta-se como uma nova
técnica de codificagdo de canal que apresenta um bom de-
sempenho em canais sujeitos ao desvanecimento Rayleigh.
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