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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados da simulagao de um
sistema para comunicacdo digital de baixa complexidade
para ambientes interiores utilizando multiportadora. Um
cédigo bindrio ndo linear é usado para especificar as cons-
telagdes de multiportadora. A modulagio OOK nos sub-
canais e a demodulacdo ndo coerente proporcionam menor
complexidade ao sistema.

1. INTRODUCAO

O répido crescimento das Comunicacoes Pessoais sem fio
provocou grande interesse em se desenvolver sistemas para
comunicag¢bes em ambientes fechados, tais como: fabricas e
escritérios. O desvanecimento por multipercursos é a prin-
cipal caracteristica deste tipo de canal. A estrutura interna
do edificio e o movimento de pessoas entre o transmissor e
o receptor sdo fatores que provocam a propagacao do sinal
por diferentes caminhos com ganho, fase e atraso distintos.
Estes sinais se recombinam no receptor de forma que o sinal
recebido é uma versao distorcida do sinal transmitido. Para
compensar estes efeitos é necessario projetar o transmissor
e o receptor utilizando técnicas que minimizem este tipo de
distorcao.

Pesquisas recentes [1] [2] [3] [4] tém enfocado a implemen-
tacao da diversidade em frequéncia com o uso de multipor-
tadora que oferece muitas vantagens em canais com desva-
necimento por multipercursos. Esta técnica, basicamente,
a0 invés de transmitir o sinal modulado fazendo uso de uma
unica protadora, varias portadoras transportam paralela-
mente um determinado nimero de bits, sendo que a taxa
de transmissdo em cada portadora é reduzida e a taxa to-
tal tem possibilidade de superar aquela atingivel com uma
unica portadora. Porém, existe um compromisso a ser aten-
dido entre a eficiéncia espectral de um tipo de modulagao
e a sua eficiéncia de poténcia. Um valor elevado para es-
sa poténcia faz com que as baterias dos terminais portateis
tenham vida reduzida e tamanho elevado, além de tornar
complexos os estdgios de amplificacdo do transmissores, e-
levando os custos de aquisi¢do e operacao do sistema.

Neste trabalho sera utilizada a técnica de multiportadora
obtida utilizando um cédigo bindrio ndo linear para especi-
ficar as constelacées de multiportadora.

O texto estd organizado da seguinte maneira: Na Secao
2 terd uma descricao detalhada do sistema simulado. Na
Secdo 3, o dispositivo de decisdo de méxima verossimilhan-
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ca e trés demoduladores de baixa complexidade sao apresen-
tados. A andlise dos resultados sdo apresentados na Secao
4 e as conclusbes e sugestoes para trabalhos futuros estao
descritos na Segao 5.

2. MODELO DO SISTEMA

O diagrama em bloco do sistema simulado estd ilustra-
do na Figura 1. No transmissor os dados de informacao sao
divididos em blocos de K bits que sdo mapeados pelo codifi-
cador de multiportadora em N bits (Figura 2). Este sistema
fard a detec@o pela energia do sinal, assim, é necessario que
o codificador de multiportadora tenha um cédigo com peso
aproximadamente constante. Foi demonstrado em [1] que os
c6digos ndo lineares obtidos pela inversdo de bits de cédigos
com boas propriedades de distdncia possuem desempenho
superior aos c6digos de peso constante. O sistema serd avali-
ado utilizando cédigos lineares e ndo lineares para mapear as
constelacoes de multiportadora para posterior comparagao.

Para um dado pacote de dados a j-ésima palavra cédigo
produzida pelo codificador de multiportadora é representa-
do por:

¢j = (C1j,Cj, ..., Onj).

As palavras cédigo deste pacote sdo convertidas em um
sinal modulado. A modulacao utilizada nos subcanais é a
modulacao OOK(On-Off Keying) [5], na qual se Cj; = 1,
uma certa quantidade de energia serd transmitida, caso con-
trario, nenhuma energia sera transmitida. O sinal modulado

é dado por:
2E, —
s(t) =4/ T E Cij cos(2m fit) (1)
i=1

E; é a energia por portadora,

fi é a frequéncia do j-ésimo subcanal,

T é a duracao do tom e

C;; representa o bit ¢ da palavra cédigo j. Em
que C;; =1 se bit = 1, caso contrério, bit = 0.

em que:

7

A energia por portadora é constante e a energia por
simbolo é proporcional ao nimero de C;; = 1 da palavra
cédigo correspondente.

A largura de faixa do canal é considerada pequena com-
parada a frequéncia de coeréncia do canal, de modo que
podemos considerar que o desvanecimento afeta todos os
subcanais igualmente, ou seja, o desvanecimento é nao sele-
tivo em frequéncia ou plano. Esta consideracao possibilita
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Fig. 1 - Diagrama em bloco do sistema para comunicacdo digital.
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Fig. 2 - Representagio da informagido em palavras cédigo.

uma simulacao simples de um canal em interior [6] no qual
as caracteristicas do canal muda lentamente com o tem-
po e o efeito Doppler pode ser desprezado. Consideramos
também, o canal AWGN (Aditive White Gaussian Noise)
com densidade espectral de poténcia 2.

2
O sinal recebido do canal serd expresso por:

r =Y ,/2? Ciy a cos2rfit) +n(t)  (2)

em que:
a é uma v.a. com distribuicdo de Rayleigh repre-
senta a amplitude do desvanecimento.
n(t) representa o ruido térmico com distribui¢ao
Gaussiana.

O demodulador consiste de n detetores de envoltéria [7],
cuja saida é definida pelo vetor:

Y = (y17y27 "'7yN)

em que:

yi = [/ r(t) cos(2w fit) dt} + {/ r(t) sen(2wf;t) dt

e

2

i=1,2,...,N.

A saida Y é utilizada pelo dispositivo de decisao para
estimar o simbolo enviado. As caracteristicas deste disposi-
tivo serao descritas na préxima segao.
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Fig. 3 - Modelo do receptor.

O codificador de Reed Solomon(RS) [8] [9] é utilizado em
conjunto com o interleaving com o objetivo de melhorar o
desempenho do sistema.

3. DISPOSITIVO DE DECISAO

Nesta secao serd descrito o dispositivo de decisao da Figu-
ra 3, na suposicao de que os simbolos na entrada do canal
sejam equiprovaveis.



Considerando que o sistema possue n subcanais distintos,

a representagdo dos N sinais modulados serd: si(t), s2(t),
., sn(t).

Em geral, o sinal recebido em um subcanal é considerado
estatisticamente independente dos demais, é representado
por:

ri(t) = ai si(t) +ni(t),

em que:
n;(t) representa o ruido térmico definido pelo pro-
cesso gaussiano com densidade espectral de poténcia igual
a % e
a; é uma v.a. com distribuicdo de Rayleigh que
representa a amplitude do desvanecimento no subcanal i.

Visto que a modulacdo é OOK para cada subcanal serd:

Hy:ri(t) =i si(t) +ni(t) se Ci;=1

H, :ri(t) = n;i(t) se Ci =0
em que:

i=1,2,..,N

Neste caso, a fun¢do de verossimilhanca do canal pode
ser escrita como:

r2) - pi(rw)
7"2)

o = p1(r1)
Alr) = “po(rn)’

po(r1) pol(
(

A = [T 243 = [T atro 3)

=1 =1

pi(
p

o

=

em que:
vazl representa o produtério de 1 a N e

Xi(r;) representa a razao de verossimilhanca do
i-ésimo subcanal.

A Equacdo 3 mostra que a razio de verossimilhanga de
N subcanais estatisticamente independentes é o produto das
N razdes individuais.

A razdo de verossimilhanca [10] do canal é definida por:

N

Ar) = H e~ [ 52 dt+ & [ ri@) s at @
i=1

A palavra c6digo ¢, serd selecionada se

P(y/en) = max{p(y/c;)},

j=1,2,..,2%

rwle) =] =

i=1

2w
_ 1 2
/ e No fT Sfi(t)dt .
0

R )

Apés o célculo das integrais, a equacgao anterior é reduzida
para:

N VE: Cij 2VE, Ci: v
e 5 )

i=1

em que Joy é a funcdo de Bessel modeficada de ordem zero.
Aplicando o logaritmo, tem-se:

p(y/cm) = max zn:ln {Jo <2 VE; Ci; ?h)] _VE Gy

No NO

Portanto, o critério de méxima verossimilhanca (ML) es-
colherd o simbolo correspondente a palavra cédigo c¢; que
maximize a métrica d(J), dada por:

dV¥) = zn: {ln [Jo <72 VE: Cij y)} _VE Gy } . (6)

i—1 NO No

Para um canal sujeito a desvanecimento, o critério ML é
mais complexo. Considerando um caso especial, no qual a
largura de faixa de frequéncia do canal é muito maior do que
alargura de de faixa de coeréncia do canal, as portadoras sao
consideradas igualmente desvanecidas. Entao, a densidade
conjunta p(y/cn ) dos N subcanais pode ser obtida primeira-
mente condicionando no valor da variavel de desvanecimento
e depois integrando com relagdo a densidade de desvaneci-
mento que é Rayleigh. O critério ML, neste caso, escolhe o
simbolo que corresponde a palavra cédigo ¢,, que maximiza
a métrica definida por:

n
C

[o'e) 2 . 2
() _ P —-L5 ] [ —Zimp Cim Yi p
d'] =lIn /0 ﬁe 272 e 202 J() (T dp s

i=1
(7
em que:
7% e 02 sdo as varidncias de Rayleigh e do ruido
gaussiano bganco, respectivamente; e
T By

o2 Np *

O célculo desta métrica, para sistemas reais é impraticd-
vel. Para solucionar este problema, Baum [1] sugeriu trés
métricas que determinam o simbolo estimado a partir de
simples cdlculos e sem necessitar do conhecimento dos va-
lores das poténcias do sinal nem do ruido. Estas métricas
sao:

d(m) _Z-Cnm (8)
! llem |l
d(m) = M (9)
2 llem |l
(m):z.cm_z.ém (10)
: llemll llEmll

em que:
Cm € 0 complemento de um de ¢y,
||.|| representa o peso de Hamming e

z:(y%aygw'wy?\f)'



Nas Equagoes 8, 9 e 10 é considerado:

z.0
— = 0.
lloll

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secao, o desempenho do sistema de multiportadora
é apresentado e avaliado.

Inicialmente foi utilizado um cédigo BCH(15,5) linear e o
cédigo (15,5) ndo linear para especificar as constelagdes de
multiportadora em conjunto com as métricas ML, d1, d2 e
d3 em um canal AWGN. A Figura 4 apresenta os resultados
da simulagdo deste sistema. Verifica-se que a métrica ML
em um sistema com canal AWGN tem desempenho étimo.
Observa-se também que o desempenho das métricas d1 d2
e d3 nao sao aceitaveis devido as probabilidades de erro
possuirem valores acima de 0.01.
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Fig. 4 - Cédigo BCH(15,5) linear com canal AWGN.

A Figura 5 mostra o desempenho destas métricas no sis-
tema que utiliza o cédigo nao linear. Com este cédigo,
verifica-se que o desempenho das métricas possuem valores
aceitaveis. Neste caso, a diferenga entre a métrica d3 e a
ML é menor que 1 dB.
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Fig. 5 - Cédigo BCH(15,5) ndo linear com canal AWGN.
Verifica-se, portanto, que o c6digo nao linear e a métrica

ds proporcionam um desempenho satisfatério na presenca
do ruido gaussiano branco.

Depois foi analisado um sistema que utiliza os cddigos
néo lineares (15,5) e (21,5) em conjunto com as métricas d1,
d2 e d3 em um canal com desvanecimento plano e AWGN.
Verifica-se, na Figura 5, que a métrica d3 possue melhores
resultados. As demais métricas possuem probabilidades de
erro menores que 2 dB comparadas com a métrica d3.
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Fig. 6 - Cédigo BCH(15,5) ndo linear com canal com desvanecimento
Rayleigh plano.

A Figura 6, ilustra o desempenho do sistema que utiliza
o c6digo néo linear (21,5). Neste sistema, é observado que a
métrica d1 proporciona o melhor desempenho. Através dos
resultados mostrados nas Figuras 5 e 6, concluimos que o
desempenho das métricas estd relacionado com o cédigo de
multiportadora.
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Fig. 7- Cédigo BCH(21,5) néo linear com canal com desvanecimento
Rayleigh plano.

Finalmente, foi simulado um sistema que utiliza o cédigo
nao linear (15,5), o codificador RS(31,16) e o interleav-
ing. Foi considerado que a interdependéncia dos niveis
de desvanecimento entre os simbolos das palavras cédigos
RS proporciona o interleaving desejado. A Figura 8 ap-
resenta os resultados desta simulagdo. Observa-se que as
métricas neste sistema possue melhor desempenho do que o
sistema sem correcao de erros. Neste sistema a métrica d3
também apresenta melhor desempenho em relacao as demais
métricas.
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Fig. 8 - Cédigo BCH(15,5) néo linear e cédigo RS(31,16) com canal
com desvanecimento Rayleigh plano.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado resultados da simulacao
de um sistema que utiliza multiportadora obtida a partir de
um codificador bindrio nao linear para especificar as cons-
telacoes de multiportadora. A demodulacdo ndo coerente
proporcionou a baixa complexidade ao sistema, utilizando
para isso, a detecao por energia do sinal. O uso da técnica
de multiportadora proporcionou uma melhor eficiéncia es-
pectral e melhor desempenho do sistema. O melhor desem-
penho do sistema foi obtido com a utilizacdo da codificacao
para controle de erro em canais com desvanecimento plano.

Para trabalhos futuros, é sugerido a determinacao de out-
ros c6digos bindrio ndo lineares para especificar as constela-
¢coes de multiportadora, como também, a determinacao de
outras métricas que proporcionem um melhor desempenho
do sistema. Utilizar outra técnica de modulacao nos sub-
canais é outra sugestao.
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