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Analise de Desempenho da Codificagao Wavelet em
Canais Seletivos em Frequéncia

Lucas Costa P. Cavalcante, Aluisio Igor F. R€go, Marcelo Augusto C. Fernandes, Luiz Felipe de Q. Silveira

Resumo— A codificacdo wavelet surgiu como uma técnica
de codificacdo de canal alternativa para minimizar os efeitos
nocivos dos canais de comunicacdo sem fio caracterizados pelo
desvanecimento. Diferente de técnicas classicas de codificacao,
nas quais o ganho de codificacio surge através da adicdo de uma
redundancia controlada a informacio, a robustez conseguida pela
codificacio wavelet contra os efeitos do desvanecimento ocorre em
funcao de uma diversidade temporal gerada sobre a informacao
transmitida. Até o momento, o desempenho da codificacio
wavelet foi investigado apenas em canais de comunicacio sujeito
a desvanecimento plano variante no tempo. Este trabalho avalia o
desempenho da codificacio wavelet, em termos de probabilidade
de erro de bit, sobre canais de comunicacio com desvanecimento
Rayleigh variante no tempo e seletivo em frequéncia. Através de
simulacdo computacional, apresenta-se neste trabalho resultados
numéricos que demonstram a eficiéncia dessa técnica no combate
a interferéncia entre simbolos, caracteristica destes cenarios de
comunicacio.

Palavras-Chave—Sistemas de comunicacdo sem fio,
Codificacdo wavelet, Diversidade temporal, Desvanecimento
Rayleigh, Desvanecimento Seletivo em Frequéncia.

Abstract— Wavelet coding has emerged as an alternative
coding technique to minimize the fading effects of wireless
channels. Unlike classical coding techniques, in which the
coding gain arises through the controlled addition of redundant
information, the robustness achieved by wavelet encoding against
the fading effects occurs due to a time diversity created
over the transmitted information. So far, the performance of
wavelet coding has been investigated only in communication
channels subject to time-varying flat fading. This paper evaluates
the performance of wavelet coding, in terms of bit error
probability, over time-varying, frequency-selective multipath
Rayleigh fading channels. Through computer simulation,
this paper presents numerical results that demonstrate the
effectiveness of this technique in combating inter-symbolic
interference, characteristic of these communication scenarios.

Keywords— Wireless Communications, Wavelet Coding, Time
Diversity, Rayleigh Fading, Frequency Selective Fading.

I. INTRODUCAO

Nos sistemas de comunicacdo sem fio, o sinal pode
percorrer o meio entre as antenas transmissoras e receptoras
por mais de um percurso. A presenca de multiplos percursos
de propagacdo se deve a fatores como espalhamento e refracao
atmosféricas, ou reflexdes em prédios e outros obsticulos.
Neste ambiente de comunicagdo, os sinais que chegam por
diferentes caminhos terdo atenuagdes e atrasos distintos.
Além disso, os percursos podem ser constantemente alterados
com a mudanca da geometria do canal ou pelo movimento
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relativo entre as antenas. Esses fendmenos caracterizam o
desvanecimento por multiplos percursos, que geralmente afeta
o sinal de duas maneiras: atenuagdo variante no tempo e
dispersdo. Em particular, a dispersdo do sinal no tempo pode
ocasionar interferéncia intersimbdlica (ISI), vista no dominio
da frequéncia como uma seletividade no canal de comunicacgio

[1]-[5].

As caracteristicas do canal sem fio claramente impdem
degradacdo na qualidade do sinal de comunicacdo. A questdo
“Como minimizar os efeitos causados por esse tipo de
enlace?”, conduz uma investigagao por técnicas de transmissao
que possam aumentar a confiabilidade dos sistemas de
comunicagdo digital [6]. Trabalhos recentes indicam que
as matrizes de coeficientes wavelets podem ser empregadas
nesta tarefa [7]-[9]. De fato, algumas de suas propriedades,
como o comportamento ortogonal entre suas linhas, podem
proporcionar ganhos de diversidade a um custo computacional
baixo, tornando-as adequadas para serem empregadas em
técnicas de codificacdo para canais sem fio.

A codificacdo wavelet foi inicialmente proposta em
[8], sendo referenciada posteriormente por [7] e analisada
em diversos trabalhos [9]- [13]. Apesar dos promissores
resultados na tarefa de combate aos efeitos do desvanecimento
plano, investigagcdes adicionais sobre o uso da codificacdo
wavelet para combater desvanecimento seletivo em frequéncia
ndo tem sido reportado na literatura.

Neste artigo, investigamos o desempenho da codificagdo
wavelet sob essas condi¢gdes de desvanecimento. Acredita-se
que a avaliacdo de desempenho desenvolvida nesse trabalho
pode ressaltar a robustez da codificacdo wavelet ao lidar com
ambientes severos de comunicacdo e assim, estimular novas
pesquisas nesse tema. Apresentamos resultados de simulacio
em quatro situagdes distintas de comunicag¢do, incluindo
uma condicdo de seletividade severa. Como referéncia de
desempenho, consideramos um sistema de comunicagdo com
codificagdo wavelet sujeito a desvanecimento plano e um
sistema nao-codificado, com eficiéncia espectral idéntica ao
dos sistemas codificados.

O restante deste trabalho estd organizado como segue: A
Secdo II aborda os fundamentos da codificacio wavelet e
os algoritmos de codificacdo e decodificacdo. A Secdo III
descreve o modelo do sistema de comunicag¢do investigado,
incluindo detalhes do esquema de modulacdo empregado, do
canal de transmissdo, e da recep¢do com demodulagdo por
métrica Euclidiana. A Se¢do IV apresenta os resultados das
simulacOes e a Secdo V contém as conclusdes do trabalho.
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II. CODIFICACAO WAVELET

A técnica de codificacdo descrita neste trabalho explora as
propriedades das Matrizes de Coeficientes Wavelets (MCW).
Essas matrizes possuem linhas arbitrariamente longas que sio
ortogonais entre si — e que assim se mantém, mesmo quando
deslocadas e adicionadas. E através delas que a informagdo
representada por um bit de informagdo espalha-se por todo
o sinal transmitido, e a0 mesmo tempo faz com que uma
pequena parte do sinal contenha informacdo sobre o todo.
A ortogonalidade entre as linhas da MCW ¢é usada pelo
decodificador wavelet para estimar, por correlacdo, cada bit
de informacdo que encontra-se espalhado no sinal recebido. O
mecanismo de espalhamento da informagado no tempo, antes da
transmissdo e, o recolhimento dela no receptor, contribui para
melhorar a robustez do sistema de comunica¢do a combinacao
de efeitos do desvanecimento variante no tempo e de ruido
localizado.

Uma das vantagens proporcionadas pelo emprego da
codificagao wavelet € a possibilidade que esta oferece de
aumentar o ganho de diversidade temporal, melhorando o
desempenho do sistema de comunicagdes frente aos efeitos
nocivos do canal com desvanecimento Rayleigh. A obtencdo
de melhores ganhos de diversidade € proporcionada pelo
emprego de uma matriz wavelet de maiores dimensdes, que
implica no espalhamento da informagao de cada bit sobre um
ndmero maior de simbolos wavelets.

A. Matrizes de Coeficientes Wavelet

Considere a matriz A = (af) com m > 2 linhas e mg
colunas denotada por:

ag,0 ap,1 a0,mg—1
1,1 aii T a1,mg—1
Um—-1,0 OGm—1,1 m—1,mg—1

com elementos no conjunto dos nlimeros complexos. A matriz
A € denominada de matriz wavelet de posto m e género g se
as seguintes condicOes forem satisfeitas:

mg—1

> ap=0.0, 0<s<m—1, )
k=0
mg—1
Z CLS/ v ds = m6 v ,(5./ X

[k+mr/ % k+mr] 8,807 rs
P (3)
0<s,s<m—-1;0<r,r<m-—1,

em que [k + mr] é usado para denotar a operagdo k + mr
médulo mg, a é o conjugado complexo de a e , ,, € o simbolo
de Kronecker, definido por:

5. — 1 sex=y;
Y 71 0 caso contrério.

“4)

A Equacgao (3) estabelece que as linhas de uma MCW de
posto m tém comprimento igual a /m e sdo mutuamente
ortogonais, mesmo quando deslocadas de si por um multiplo
de m. Além disso, ela indica que cada linha da MCW ¢
ortogonal a uma cépia de si mesma deslocada por um multiplo

de m. A Equacgao (2) assegura que a soma dos elementos da
primeira linha da matriz € igual ao posto da matriz wavelet,
enquanto que a soma dos elementos das demais linhas € igual
a zero.

B. Matrizes Wavelet Utilizadas na Codificagcdo

Uma matriz wavelet plana possui a propriedade de que
todos os seus elementos t€ém o mesmo valor absoluto. Ela é
denominada matriz wavelet real plana quando todos os seus
elementos sdo reais. E quando todos os seus elementos estdo
normalizados em =+1, entdo valem as seguintes condigdes,
modificadas a partir das Equagdes (2) e (3) [8]:

mg—1

> ay =my/gs, (5)
k=0

mg—1
Z afk—&-mr’]ask-&-mr] = mg(gs’,sdr/,m (6)
k=0
A matriz wavelet utilizada neste trabalho € plana, com
elementos normalizados em +1, e tem dimensdo 2x128.

C. Algoritmo de Codificagcdo Wavelet

No processo de codificacdo, a sequéncia de bits de
informagdo z, € {41, —1} ¢ inicialmente dividida
em m sequéncias paralelas, definidas por X, ; =
{Zpm+j }pez, 0 < j < m, como pode ser observado na Figura
1(a). A j-ésima sequéncia paralela X, ; € entdo codificada
por um banco de registradores de deslocamento, denotado
pelo bloco MCW); e detalhado na Figura 1(b). No instante
de tempo n = pm + ¢, em que p € {0,1,2,3,4,...} e
q€{0,1,...,m—1}, o j-ésimo bloco M CW) do codificador
wavelet gera o simbolo y;m +¢» denominado sub-simbolo
wavelet.

Cada banco MCW; € constituido por m registradores
de deslocamento, denotados REG,, cada um deles com g
células de memoria, conforme ilustrado na Figura 1(b). No
processo de codificacdo wavelet, os bits inseridos em cada
um destes registradores sdo ponderados por coeficientes da
j-ésima linha da MCW. Assim, os mg coeficientes da j-ésima
linha da MCW séo distribuidos em m grupos de g coeficientes
equi-espagados, de tal forma que o g-ésimo grupo é formado
pelos coeficientes que ponderam as células do registrador
REG, do j-ésimo banco.

A cada instante de tempo n = pm + g, m sub-simbolos
wavelet yi,m +o0 0 < j < m —1, gerados simultaneamente
pelo g-ésimo registrador de cada um dos m bancos MCW ;,
s@o disponibilizados na saida do codificador wavelet. A partir
da Figura 1(b), pode-se observar que o sub-simbolo wavelet
yzj,m 44> gerado no instante de tempo n = pm+g, pelo g-ésimo
registrador do banco MCW;, € dado por:

g—1
J _ J
Ypm+q = Z Ay qT (p—)m+j- )
t=0

Como existem mg elementos de memoéria em cada banco
de registradores de deslocamento, cada bit de entrada pode
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(b) Detalhamento do bloco MCWj.
Fig. 1. Codificador wavelet formado por uma MCW de dimensdo m X mg.

O bloco WCM; € especificado pela j-ésima linha da MCW.

afetar no maximo mg sub-simbolos wavelet. Finalmente, os
m sub-simbolos wavelet com o mesmo indice de tempo n =
pm + ¢ sdo entdo adicionados, conforme ilustrado na Figura
1(a), e o simbolo wavelet resultante é dado por:

m—1g—1

Ypm+q = Z Za‘l]7rL+q‘r(P—l)”VL+j' @®)

=0 1=0

D. Decodificacdo Wavelet

Na recepcdo, a sequéncia de bits de informacdo x,, pode
ser recuperada a partir da sequéncia de simbolos y,, recebida
utilizando-se um banco de m correlatores de comprimento mg,
casados com as m linhas da MCW utilizada na codificacio
wavelet. Admitindo auséncia de ruido, a saida do correlator
27, j € {0,1,...,m — 1}, casado com a linha a/ da MCW,
no instante de tempo i = m(g+p) —1, em que p € Z, é dada
por:

mg—1
J_ J )
A= by 1Yk
k=0
mg—1m—1g—1

— — . ./
— § : 2 :} : J (]
- ak(ak;_l»m‘rj’—&-lm+i—(mg—l)) 9)
k=0 j'=0 1=0
mg—1
— J J
= Tjti—(mg—1)) E : @y,
k=0
=MGxjti—(mg—1)
De forma geral, levando-se em consideragdo a interferéncia
causada pelo canal de comunicacdo sobre os simbolos

wavelet transmitidos, assume-se estimativas dos bits dadas por
Ljti-(mg-1) = sgn(z]).

A simplicidade computacional do processo de decodificacio
€ uma das principais vantagens da codificagdo wavelet [7].

III. MODELO DO SISTEMA

A Figura 2 apresenta o modelo discreto em banda base do
sistema de comunicag¢do avaliado, no qual a cada instante n
uma sequéncia de bits, x,,, € transmitida. Os subsistemas que
compdem o modelo serdo detalhados na seqiiéncia.

Transmissor

1
i
“odifi Y s
_Tn | Codificador | Yn | Modulador |—"—» Antena ;
| Wavelet |
I I
e e e i

Canal

Fonte

Receptor

Equaliz. TR

e L LT SR Py 1

L R ~ |

Tn__ | Decodificador | _ Yn ; Sn Receptor com |!
1 Wavelot |+ | Demodulador [+—— ‘ ()

5

Fig. 2. Diagrama de blocos do sistema com codificagdo wavelet.

A. Modulagdo

O ganho de diversidade proporcionado pela codificacido
wavelet é influenciado diretamente pelo nimero de colunas
da MCW utilizada, de tal forma que quanto maior for esse
nimero, maior serd o espalhamento temporal conseguido pela
codificagdo. Por outro lado, o tamanho do alfabeto de simbolos
gerados na codificacdo € igual a mg + 1, de acordo com a
Equacgao (8). Portanto, o emprego de matrizes wavelets de
maiores dimensdes pode ocasionar um acimulo de pontos
na constelacdo de sinais utilizada no esquema de modulacio,
podendo comprometer o desempenho do sistema, ja que cada
simbolo wavelet precisaria ser mapeado em um sinal da
constelacdo. Assim, para viabilizar a obten¢dao de melhores
ganhos de diversidade por parte dos sistemas que empregam
a codificacdo wavelet ¢ fundamental, durante o projeto do
esquema de modulagdo, dispor de ferramentas e métodos
eficientes na busca por bons esquemas de modulagio.

O esquema de modula¢do adotado foi projetado em [9],
por meio de um Algoritmo Genético (AG). Compdem
esse esquema de modulacdo a constelacio 11-PSK
ndo-convencional ilustrada na Figura 3 e a Tabela I,
utilizada para mapear os simbolos codificados nos sinais da
constelacao [9].

Neste trabalho, a sequéncia de bits, x,,, € codificada por uma
matriz MCW 2 x 128. A cada instante de tempo n = pm + g,
um simbolo wavelet y,,, definido pela Equacdo (8), é gerado
na saida do codificador wavelet e modulado por um sinal s,,.

B. Canal de Transmissdo

As flutuacdes aleatérias do sinal recebido devido ao
desvanecimento podem ser modeladas, de forma discreta, por
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Fig. 3. Constelagdo 11-PSK para a MCW 2x128.

TABELA 1
QUANTIZACAO PARA MCW 2x128.

Conjunto Truncado Simbolo Representativo
{0} 0
{2,4,6} 4
{-2,-4,-6} -4
{8,10,12} 10
{-8,-10,-12} -10
{14,16,18} 16
{-14,-16,-18} -16
{20,22,24} 22
{-20,-22,-24} -22
{26,28,30,...,128} 28
{-26,-28,-30....,-128} -28

um canal com resposta ao impulso, h,,, expressa por

L-1
I = DjCinbnr,, (10)
§=0
em que L é o comprimento do canal e p; e 7; representam
0 j-ésimo ganho e o atraso de cada percurso do canal
hy, respectivamente. Como os componentes dos multiplos
percursos de propagacdo do sinal surgem em funcdo de
uma grande quantidade de reflexdes e refragdes a partir de
diversas superficies, a partir do teorema do limite central,
¢j,n pode ser modelada como uma varidvel complexa de
um processo aleatério Gaussiano em n associado ao j-ésimo
percurso. Assumimos ainda que c;, € um processo aleatério
Estaciondrio no Sentido Amplo (WSS) e tem Espalhamento
Descorrelacionado (US) [14], [15]. Esse modelo de canal pode
ser estendido para contemplar seletividade em frequéncia,
fazendo com que a influéncia do simbolo transmitido num
instante n alastre-se por sucessivos instantes n — 7;, com
7; > 0. Esse esquema implica na interferéncia intersimbdlica
da mensagem original.
A partir da Equacdo (10), o sinal de saida do canal, r,, pode
Ser expresso por
L-1
T'n = ijcj,nsn—rj + M,
j=0

(1)

em que 7, representa o Ruido Aditivo Gaussiano Branco no
instante n.

C. Demodulacdo

Na recep¢do, assume-se o conhecimento do estado do
canal para atribuir a um filtro IIR os pesos adequados,

correspondente aos percursos € seus respectivos ganhos, no
processo de inversdo dos efeitos do desvanecimento causados
pelo canal seletivo.

Seja 7, o sinal na entrada do receptor apds os efeitos do
canal sobre a mensagem transmitida, a saida s,, do receptor,
que serd enviada ao demodulador, pode ser dada por:

§n = 1 To — T chj,n
PoCo,n

(12)

n—Tj

C
= PoCo,n

em que pj;c,; corresponde ao produto entre os perfis de
poténcia por atraso e as realizagdes do canal relacionadas,
conforme descrito na Secdo III-B. Na sequéncia, os sinais
recebidos s@o demodulados por métrica Euclidiana.
De posse das estimativas dos sinais demodulados §,, a
Equacdo (12) pode ser reformulada por:
gn: 1 erL 1pjcj,nA
PoCo,n

13)

n—Tj5)

C
= PoCo,n

em que §,_ ., representa o sinal demodulado no instante n—7;.

Por fim, cada sinal demodulado 3,, € mapeado na estimativa
de simbolo wavelet g, que o sinal representa. Esses
simbolos sdo enviados ao decodificador wavelet para serem
decodificados de acordo com o processo descrito na Secdo
II-D.

IV. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

O sistema foi analisado sob quatro configura¢des de canal
distintas, apresentadas na Tabela II, variando-se os perfis de
intensidade de mudltiplos percursos. Os valores atribuidos a
cada um dos percursos foram escolhidos arbitrariamente e
todos os perfis foram normalizados em poténcia.

TABELA 1II
PERFIS DE CANAIS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

canal 1 hn = €0,nn

canal 2 | hn, = 0,9923c0,,,0n + 0,1240¢1 1, 0n—1

canal 3 | hp = 0,9631co,n0n + 0,2408¢1,n0n—1
+0, 120462,71571_2

canal 4 | hyp = 0,8677co,ndn + 0,4339¢1,n0n—1
+0, 216902,71571_2 +0, 108503’”5”_3

A Figura 4 ilustra as curvas de taxa de erro de bit
(BER) em relagio a FE}/Np do sistema simulado com
codificagdo wavelet, assim como a curva de desempenho
de um sistema BPSK ndo-codificado de mesma eficiéncia
espectral do sistema com codificacio wavelet (1 bit/s/Hz),
utilizado apenas como referéncia de desempenho para o canal
com desvanecimento Rayleigh plano.

Dentre os sistemas simulados, aquele que apresentou o
melhor desempenho possui perfil de intensidade de multiplos
percursos dado pelo canal 1 (ver Tabela II). Essa configuragdo
do canal representa um canal com desvanecimento plano, logo
ndo hd interferéncia intersimbdlica, uma vez que a atenuacio
do canal afeta o simbolo transmitido somente durante um
periodo de amostragem.
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Fig. 4. Probabilidade de erro de bit para os sistemas analisados.

Existe um aumento natural na taxa de erro do sistema
codificado com perfis de intensidade dados pelos canais 2,
3 e 4 (ver Tabela II). Este dltimo perfil modela um canal
fortemente seletivo em frequéncia. Isto se deve gracas a
pequena diferenca entre os valores de poténcia média dos
primeiro e segundo perfis, principalmente, mas também pelo
maior alastramento de simbolos transmitidos em determinados
instantes ao longo de intervalos de sinaliza¢do consecutivos.
Nessa configuracdo, os quatro perfis de poténcia média por
atraso se encontram ativos, o que implica na influéncia de
um sinal durante trés intervalos de sinalizacdo, influenciando
a energia de trés sinais adjacentes.

De acordo com o grifico da Figura 4, para a faixa
de E,/Ny entre —5 dB e 13 dB, os sistemas codificados
apresentam desempenho inferior ao do sistema de referéncia.
Isto se deve ao nimero de simbolos da constelagdo 11-PSK
adotada pelo sistema codificado. Os baixos valores de SNR
intensificam os erros de demodulacido entre os simbolos da
constelacdo 11-PSK, enquanto que na constelacio BPSK, os
sinais antipodais se mostram mais robustos aos efeitos do
canal sem fio. Nesse caso, o ganho de diversidade conseguido
com a codificacdo wavelet ndo reverte a perda de desempenho
motivada pelos erros de demodulacdo.

A partir de 15 dB o sistema codificado ja apresenta ganhos
de desempenho, inclusive em um ambiente de comunicacio
sujeito a seletividade em frequéncia. Em valores de BER
préoximos a 10~%, o sistema codificado, sujeito a seletividade
em frequéncia, apresenta ganho de desempenho superior a 10
dB em relacdo ao sistema BPSK sujeito ao desvanecimento
plano.

Por fim, é importante ressaltar que a codificacio wavelet
se mostrou robusta aos efeitos provocados pela interferéncia
intersimbdlica de canais seletivos. Em niveis moderados de
seletividade, o desempenho do sistema codificado € muito
préximo daquele obtido em canais planos. Essa robustez da
codificagao wavelet, frente aos efeitos seletivos de alguns

canais sem fio, habilita o uso da técnica em diferentes cenarios
de comunicagdes.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, o desempenho da codificagdo wavelet, em
termos da probabilidade de erro de bit, foi avaliado em
um sistema de comunica¢do sujeito ao desvanecimento
Raleigh variante no tempo e seletivo em frequéncia.
Resultados numéricos, obtidos por simulagdo computacional
para diferentes perfis de intensidade de poténcia, demonstram
a eficiéncia desta técnica de codificacio na minimizacdo
dos efeitos destrutivos desses canais sobre a informacao
transmitida.
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