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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados da simula�c~ao de um
sistema para comunica�c~ao digital de baixa complexidade
para ambientes interiores utilizando multiportadora. Um
c�odigo bin�ario n~ao linear �e usado para especi�car as cons-
tela�c~oes de multiportadora. A modula�c~ao OOK nos sub-
canais e a demodula�c~ao n~ao coerente proporcionam menor
complexidade ao sistema.

1. INTRODUC� ~AO

O r�apido crescimento das Comunica�c~oes Pessoais sem �o
provocou grande interesse em se desenvolver sistemas para
comunica�c~oes em ambientes fechados, tais como: f�abricas e
escrit�orios. O desvanecimento por multipercursos �e a prin-
cipal caracter��stica deste tipo de canal. A estrutura interna
do edif��cio e o movimento de pessoas entre o transmissor e
o receptor s~ao fatores que provocam a propaga�c~ao do sinal
por diferentes caminhos com ganho, fase e atraso distintos.
Estes sinais se recombinam no receptor de forma que o sinal
recebido �e uma vers~ao distorcida do sinal transmitido. Para
compensar estes efeitos �e necess�ario projetar o transmissor
e o receptor utilizando t�ecnicas que minimizem este tipo de
distor�c~ao.

Pesquisas recentes [1] [2] [3] [4] têm enfocado a implemen-
ta�c~ao da diversidade em frequência com o uso de multipor-
tadora que oferece muitas vantagens em canais com desva-
necimento por multipercursos. Esta t�ecnica, basicamente,
ao inv�es de transmitir o sinal modulado fazendo uso de uma
�unica protadora, v�arias portadoras transportam paralela-
mente um determinado n�umero de bits, sendo que a taxa
de transmiss~ao em cada portadora �e reduzida e a taxa to-
tal tem possibilidade de superar aquela ating��vel com uma
�unica portadora. Por�em, existe um compromisso a ser aten-
dido entre a e�ciência espectral de um tipo de modula�c~ao
e a sua e�ciência de potência. Um valor elevado para es-
sa potência faz com que as baterias dos terminais port�ateis
tenham vida reduzida e tamanho elevado, al�em de tornar
complexos os est�agios de ampli�ca�c~ao do transmissores, e-
levando os custos de aquisi�c~ao e opera�c~ao do sistema.

Neste trabalho ser�a utilizada a t�ecnica de multiportadora
obtida utilizando um c�odigo bin�ario n~ao linear para especi-
�car as constela�c~oes de multiportadora.

O texto est�a organizado da seguinte maneira: Na Se�c~ao
2 ter�a uma descri�c~ao detalhada do sistema simulado. Na
Se�c~ao 3, o dispositivo de decis~ao de m�axima verossimilhan-
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�ca e três demoduladores de baixa complexidade s~ao apresen-
tados. A an�alise dos resultados s~ao apresentados na Se�c~ao
4 e as conclus~oes e sugest~oes para trabalhos futuros est~ao
descritos na Se�c~ao 5.

2. MODELO DO SISTEMA

O diagrama em bloco do sistema simulado est�a ilustra-
do na Figura 1. No transmissor os dados de informa�c~ao s~ao
divididos em blocos de K bits que s~ao mapeados pelo codi�-
cador de multiportadora em N bits (Figura 2). Este sistema
far�a a dete�c~ao pela energia do sinal, assim, �e necess�ario que
o codi�cador de multiportadora tenha um c�odigo com peso
aproximadamente constante. Foi demonstrado em [1] que os
c�odigos n~ao lineares obtidos pela invers~ao de bits de c�odigos
com boas propriedades de distância possuem desempenho
superior aos c�odigos de peso constante. O sistema ser�a avali-
ado utilizando c�odigos lineares e n~ao lineares para mapear as
constela�c~oes de multiportadora para posterior compara�c~ao.
Para um dado pacote de dados a j-�esima palavra c�odigo

produzida pelo codi�cador de multiportadora �e representa-
do por:

cj = (C1j ; C2j ; :::; CNj):

As palavras c�odigo deste pacote s~ao convertidas em um
sinal modulado. A modula�c~ao utilizada nos subcanais �e a
modula�c~ao OOK(On-O� Keying) [5], na qual se Cij = 1,
uma certa quantidade de energia ser�a transmitida, caso con-
tr�ario, nenhuma energia ser�a transmitida. O sinal modulado
�e dado por:

s(t) =

r
2Et

T

NX
i=1

Cij cos(2�fit) (1)

em que:
Et �e a energia por portadora,
fi �e a frequência do j-�esimo subcanal,
T �e a dura�c~ao do tom e
Cij representa o bit i da palavra c�odigo j. Em

que Cij = 1 se bit = 1, caso contr�ario, bit = 0.

A energia por portadora �e constante e a energia por
s��mbolo �e proporcional ao n�umero de Cij = 1 da palavra
c�odigo correspondente.
A largura de faixa do canal �e considerada pequena com-

parada a frequência de coerência do canal, de modo que
podemos considerar que o desvanecimento afeta todos os
subcanais igualmente, ou seja, o desvanecimento �e n~ao sele-
tivo em frequência ou plano. Esta considera�c~ao possibilita



RS
Codificador Interleaving Modulador

Canal
Rayleigh
AWGN

Deinterleaving Demodulação
Não-Coerente

Transmitidos
Dados

Recuperados

Dados Decofificador
RS

Codificador de

Decodificador de

OOKMultiportadora

Multiportadora

Fig. 1 - Diagrama em bloco do sistema para comunica�c~ao digital.
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Fig. 2 - Representa�c~ao da informa�c~ao em palavras c�odigo.

uma simula�c~ao simples de um canal em interior [6] no qual
as caracter��sticas do canal muda lentamente com o tem-
po e o efeito Doppler pode ser desprezado. Consideramos
tamb�em, o canal AWGN (Aditive White Gaussian Noise)
com densidade espectral de potência N0

2
.

O sinal recebido do canal ser�a expresso por:

r(t) =

NX
i=1

r
2Et

T
Cij � cos(2�fit) + n(t) (2)

em que:
� �e uma v.a. com distribui�c~ao de Rayleigh repre-

senta a amplitude do desvanecimento.
n(t) representa o ru��do t�ermico com distribui�c~ao

Gaussiana.

O demodulador consiste de n detetores de envolt�oria [7],
cuja sa��da �e de�nida pelo vetor:

Y = (y1; y2; :::; yN)

em que:

yi =

s�Z
T

r(t) cos(2�fit) dt

�2
+

�Z
T

r(t) sen(2�fit) dt

�2
e

i = 1; 2; :::; N:

A sa��da Y �e utilizada pelo dispositivo de decis~ao para
estimar o s��mbolo enviado. As caracter��sticas deste disposi-
tivo ser~ao descritas na pr�oxima se�c~ao.
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Fig. 3 - Modelo do receptor.

O codi�cador de Reed Solomon(RS) [8] [9] �e utilizado em
conjunto com o interleaving com o objetivo de melhorar o
desempenho do sistema.

3. DISPOSITIVO DE DECIS~AO

Nesta se�c~ao ser�a descrito o dispositivo de decis~ao da Figu-
ra 3, na suposi�c~ao de que os s��mbolos na entrada do canal
sejam equiprov�aveis.



Considerando que o sistema possue n subcanais distintos,
a representa�c~ao dos N sinais modulados ser�a: s1(t), s2(t),
... , sN (t).
Em geral, o sinal recebido em um subcanal �e considerado

estatisticamente independente dos demais, �e representado
por:

ri(t) = �i si(t) + ni(t);

em que:
ni(t) representa o ru��do t�ermico de�nido pelo pro-

cesso gaussiano com densidade espectral de potência igual
a N0

2
e

�i �e uma v.a. com distribu���c~ao de Rayleigh que
representa a amplitude do desvanecimento no subcanal i.

Visto que a modula�c~ao �e OOK para cada subcanal ser�a:

�
H1 : ri(t) = �i si(t) + ni(t) se Cij = 1
H2 : ri(t) = ni(t) se Cij = 0

em que:
i = 1; 2; :::; N

Neste caso, a fun�c~ao de verossimilhan�ca do canal pode
ser escrita como:

�(r) =
p1(r1) p1(r2) � � � p1(rN)
p0(r1) p0(r2) � � � p0(rN)

:

�(r) =

NY
i=1

p1(ri)

p0(ri)
=

NY
i=1

�i(ri): (3)

em que: QN

i=1
representa o produt�orio de 1 a N e

�i(ri) representa a raz~ao de verossimilhan�ca do
i-�esimo subcanal.

A Equa�c~ao 3 mostra que a raz~ao de verossimilhan�ca de
N subcanais estatisticamente independentes �e o produto das
N raz~oes individuais.
A raz~ao de verossimilhan�ca [10] do canal �e de�nida por:

�(r) =

NY
i=1

e
� 1

N0

R
T
s2
i
(t) dt+ 2

N0

R
T
ri(t) si(t) dt (4)

A palavra c�odigo cm ser�a selecionada se

p(y=cm) = max
j
fp(y=cj)g;

em que:
j = 1; 2; :::; 2K

e

p(y=cj) =

NY
i=1

1
2�

Z 2�

0

e
� 1

N0

R
T
s2
ji
(t)dt �

e
2

N0

R
T
rji(t)sji(t)dtpada: (5)

Ap�os o c�alculo das integrais, a equa�c~ao anterior �e reduzida
para:

p(y=cm) = max
j

(
NY
i=1

�
e
�
p
Et Cij

N0 J0

�
2
p
Et Cij yi

N0

��)
:

em que J0 �e a fun�c~ao de Bessel mode�cada de ordem zero.
Aplicando o logaritmo, tem-se:

p(y=cm) = max
j

(
nX
i=1

ln

�
J0

�
2
p
Et Cij yi

N0

��
�

p
Et Cij

N0

)

Portanto, o crit�erio de m�axima verossimilhan�ca (ML) es-
colher�a o s��mbolo correspondente a palavra c�odigo cj que
maximize a m�etrica d(j), dada por:

d
(j)
o =

nX
i=1

�
ln

�
J0

�
2
p
Et Cij yi

N0

��
�

p
Et Cij

N0

�
: (6)

Para um canal sujeito a desvanecimento, o crit�erio ML �e
mais complexo. Considerando um caso especial, no qual a
largura de faixa de frequência do canal �e muito maior do que
a largura de de faixa de coerência do canal, as portadoras s~ao
consideradas igualmente desvanecidas. Ent~ao, a densidade
conjunta p(y=cm) dos N subcanais pode ser obtida primeira-
mente condicionando no valor da vari�avel de desvanecimento
e depois integrando com rela�c~ao a densidade de desvaneci-
mento que �e Rayleigh. O crit�erio ML, neste caso, escolhe o
s��mbolo que corresponde a palavra c�odigo cm que maximiza
a m�etrica de�nida por:

d
(j) = ln

"Z 1

0

�

�2
e
� �2

2�2

nY
i=1

e
�
Cim�2

2�2 J0

�
Cim yi �

�2

�
d�

#
;

(7)
em que:

� 2 e �2 s~ao as variâncias de Rayleigh e do ru��do
gaussiano branco, respectivamente; e

�2

�2
= Et

N0
:

O c�alculo desta m�etrica, para sistemas reais �e impratic�a-
vel. Para solucionar este problema, Baum [1] sugeriu três
m�etricas que determinam o s��mbolo estimado a partir de
simples c�alculos e sem necessitar do conhecimento dos va-
lores das potências do sinal nem do ru��do. Estas m�etricas
s~ao:

d
(m)

1 =
z : cm

kcmk
(8)

d
(m)

2 =
z : (cm � �cm)

kcmk
(9)

d
(m)

3 =
z : cm

kcmk
�
z : �cm

k�cmk
(10)

em que:
�cm �e o complemento de um de cm,
k:k representa o peso de Hamming e
z = (y21 ; y

2
2 ; : : : ; y

2
N).



Nas Equa�c~oes 8, 9 e 10 �e considerado:

z : 0

k0k
= 0:

4. AN�ALISE DOS RESULTADOS

Nesta se�c~ao, o desempenho do sistema de multiportadora
�e apresentado e avaliado.

Inicialmente foi utilizado um c�odigo BCH(15,5) linear e o
c�odigo (15,5) n~ao linear para especi�car as constela�c~oes de
multiportadora em conjunto com as m�etricas ML, d1, d2 e
d3 em um canal AWGN. A Figura 4 apresenta os resultados
da simula�c~ao deste sistema. Veri�ca-se que a m�etrica ML
em um sistema com canal AWGN tem desempenho �otimo.
Observa-se tamb�em que o desempenho das m�etricas d1 d2
e d3 n~ao s~ao aceit�aveis devido as probabilidades de erro
possuirem valores acima de 0:01.

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

6 8 10 12 14 16 18

P
ro

b.
 d

e 
E

rr
o 

de
 s

im
bo

lo

(Et/N0)_dB

"ML"
"d1"
"d2"
"d3"

Fig. 4 - C�odigo BCH(15,5) linear com canal AWGN.

A Figura 5 mostra o desempenho destas m�etricas no sis-
tema que utiliza o c�odigo n~ao linear. Com este c�odigo,
veri�ca-se que o desempenho das m�etricas possuem valores
aceit�aveis. Neste caso, a diferen�ca entre a m�etrica d3 e a
ML �e menor que 1 dB.
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Fig. 5 - C�odigo BCH(15,5) n~ao linear com canal AWGN.

Veri�ca-se, portanto, que o c�odigo n~ao linear e a m�etrica
d3 proporcionam um desempenho satisfat�orio na presen�ca
do ru��do gaussiano branco.

Depois foi analisado um sistema que utiliza os c�odigos
n~ao lineares (15,5) e (21,5) em conjunto com as m�etricas d1,
d2 e d3 em um canal com desvanecimento plano e AWGN.
Veri�ca-se, na Figura 5, que a m�etrica d3 possue melhores
resultados. As demais m�etricas possuem probabilidades de
erro menores que 2 dB comparadas com a m�etrica d3.
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Fig. 6 - C�odigo BCH(15,5) n~ao linear com canal com desvanecimento

Rayleigh plano.

A Figura 6, ilustra o desempenho do sistema que utiliza
o c�odigo n~ao linear (21,5). Neste sistema, �e observado que a
m�etrica d1 proporciona o melhor desempenho. Atrav�es dos
resultados mostrados nas Figuras 5 e 6, concluimos que o
desempenho das m�etricas est�a relacionado com o c�odigo de
multiportadora.
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Fig. 7 - C�odigo BCH(21,5) n~ao linear com canal com desvanecimento

Rayleigh plano.

Finalmente, foi simulado um sistema que utiliza o c�odigo
n~ao linear (15,5), o codi�cador RS(31,16) e o interleav-

ing. Foi considerado que a interdependência dos n��veis
de desvanecimento entre os s��mbolos das palavras c�odigos
RS proporciona o interleaving desejado. A Figura 8 ap-
resenta os resultados desta simula�c~ao. Observa-se que as
m�etricas neste sistema possue melhor desempenho do que o
sistema sem corre�c~ao de erros. Neste sistema a m�etrica d3
tamb�em apresenta melhor desempenho em rela�c~ao as demais
m�etricas.
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5. CONCLUS~OES

Neste trabalho foi apresentado resultados da simula�c~ao
de um sistema que utiliza multiportadora obtida a partir de
um codi�cador bin�ario n~ao linear para especi�car as cons-
tela�c~oes de multiportadora. A demodula�c~ao n~ao coerente
proporcionou a baixa complexidade ao sistema, utilizando
para isso, a dete�c~ao por energia do sinal. O uso da t�ecnica
de multiportadora proporcionou uma melhor e�ciência es-
pectral e melhor desempenho do sistema. O melhor desem-
penho do sistema foi obtido com a utiliza�c~ao da codi�ca�c~ao
para controle de erro em canais com desvanecimento plano.

Para trabalhos futuros, �e sugerido a determina�c~ao de out-
ros c�odigos bin�ario n~ao lineares para especi�car as constela-
�c~oes de multiportadora, como tamb�em, a determina�c~ao de
outras m�etricas que proporcionem um melhor desempenho
do sistema. Utilizar outra t�ecnica de modula�c~ao nos sub-
canais �e outra sugest~ao.
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[1] C. W. Baum, and K. F. Conner. \A multicarrier trans-
mission scheme for wireless local communications".
IEEE J. Selected Areas Communications, 14:521{529,
April 1996.

[2] Essam A. Sourour, and Masao Nakagawa. \Perfornance
of Orthogonal Multicarrier CDMA in a Multipath Fad-
ing Channel". IEEE Transactions on Communications,
44:356{367, Dec. 1996.

[3] Qingxim Chen, Elvino S. Sousa, and Subbarayan Pasu-
pathy. \Multicarrier CDMA with Adaptive Frequency
Hopping for Mobile Radio Systems". IEEE J. Selected

Areas Communications, 14:1852{1858, Dec. 1996.

[4] Yukitoshi Sanada, and Masao Nakagawa. \A Multiuser
Interference Cancellation Technique Utilizing Convolu-
tional Codes and Orthogonal Multicarrier Modulation
for Wireless Indoor Communications". IEEE J. Select-

ed Areas Communications, 14:1500{1509, Oct. 1996.

[5] Bernard Sklar. \Digital Communications: Fundamen-
tals and Applications". Prentice-Hall Internacional,
Inc., 1998.

[6] H. Hashemi. \The indoor radio propagation channel".
Proceedings of the IEEE, 81:943{968, July 1993.

[7] J. G. Proakis. \Digital Communicatios". Mc Gra-Hill,
Inc., 1995.

[8] Richard E. Blahut. \Theory and Practice of Error Con-
trol Codes". Addison-Wesley, Inc., 1984.

[9] Stephen B. Wicker. \Error Control Systems for Digital
Communication and Storage". Ms Gra-Hill, Inc., 1995.

[10] Anthony D. Whalen. \Detection of signals in noise".
Academic Press, Inc., 1971.


