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Resumo

A codificacao de canal de comunicacao digital, por matrizes wavelet, CWC, tem como principais
vantagens: a reduzida complexidade computacional para codificar e decodificar a informagao e a
facilidade para a adaptacao das taxas de codificacao. Porém, apesar de varias publicagoes sobre
o tema, havia alguns pontos em aberto, que precisavam ser atacados, dentre eles: sistematizacao
matematica do processo; ampliacao da eficiéncia espectral; além de comparar, por simulagoes,
seu desempenho, em termos da taxa de erro de bits, em relagao a outros sistemas que
transmitem sobre canal com desvanecimento plano, para verificar a sua competitividade e
empregabilidade em sistemas de comunicacao digitais, atuais. Para a realizacao dos objetivos
propostos, adotou-se, como metodologia, o estudo sobre a técnica de codificacao de canais por
matrizes wavelet, revisao bibliografica sobre as técnicas de codificagdo de canais, atualmente
em uso e a implementacao de algoritmos e o desenvolvimento de programas computacionais,
empregados nas simulages, em linguagem Python. Na codificacado CWC, utilizam-se matrizes
wavelets reais planas derivadas de uma matriz de Haar. As principais contribui¢des desta tese
sao: 1) descrigao algébrica geral do processo de CWC; 2) aumento da eficiéncia espectral para
até 4 bits/s/Hz; 3) avaliacdo da eficacia e empregabilidade dos sistemas CWC, sobre canais com
desvanecimento plano e sujeito a ruidos guassiano (AWGN); 4) realizacao de decodificacao de
sequéncia; 5) extensao dos resultados obtidos anteriormente, com taxa de codificagdo unitaria,
para taxas de codificacdo 1/2 e 1/4. Neste estudo, os simbolos de entrada do codificador
sao complexos, produzindo simbolos wavelet complexos. Além da codificagao e decodificacao
serem descritas algebricamente, é formulada uma funcao distribuicao de probabilidade dos
simbolos codificados, que é utilizada para calcular a energia média de constelagoes propostas
para a transmissao dos simbolos wavelet. O desempenho do sistema, em canal Rayleigh
plano, é analisado e comparado com sistema de codificagdo de bloco espagotemporal (STBC),
com diversidade dois. Para a realizacao da decodificacdo de sequéncia, desenvolveu-se um
procedimento para obter a trelica correspondente a codificacao wavelet. Os resultados das
simulag¢oes mostram que para uma relagao sinal-ruido, F;,/Ny < 15 dB, o CWC, com eficiéncia
espectral de 1 bit/s/Hz, tem desempenho compativel com o sistema STBC, com duas antenas
de transmissao e uma de recepcao, utilizado como referéncia, e que o aumento da eficiéncia
espectral, aplicando-se um processo de formatagao de dados antes da codificagao CWC,
degrada o desempenho do sistema, quando o nimero de bits, ny, é superior a quatro. De
forma geral, conclui-se que os sistemas CWC podem ser utilizados, como alternativa, em

sistemas de comunicacoes digitais, atuais.

Palavras-chave: Canais com desvanecimento, Codificagao de canal, Comunicacoes maveis,

Desempenho de sistemas de comunicagao digital, Wavelets.



Abstract

The channel code by wavelet matrices, for digital communications, WCC, has the following
advantages: the reduced computational complexity to encode and decode the information and
the ease of adaptation of the coding rates. However, in spite of several publications on the
subject, there were some open points that needed to be attacked, among them: mathematical
systematization of the process, increase in spectral efficiency, and to compare, by simulations,
its performance, in terms of the error rate of bits, relative to other systems that transmit
over flat fading channel, to verify their competitiveness and employability in current digital
communication systems. In order to achieve the proposed objectives, we used as methodology
study the channel-coding technique by wavelet matrices, a literature review on channel coding
techniques currently in use and the implementation of algorithms and the development of
computer programs in the Phyton language, for simulations. In WCC coding, real planar
wavelets matrices derived from a Haar matrix are used. Thus, the main contributions of
this thesis are: 1) general algebraic description of the WCC process; 2) increase in spectral
efficiency for up to 4 bits/s/Hz; 3) evaluation of the effectiveness and employability of WCC
systems, on flat fading and Gaussian noise (AWGN) channels; 4) execution of sequence
decoding; 5) extension of previously obtained results, with unit coding rate, for coding
rates 1/2 and 1/4. In this study, the encoder input symbols are complex producing complex
wavelet symbols. Besides coding and decoding are been described algebraically, a probability
distribution function of the coded symbols is formulated, and used to calculate the average
energy of constellations proposed for the transmission of the symbols. The performance of
the system, in Rayleigh flat channel, is analyzed and compared with space-time block coding
(STBC) system, with two diversity. In order to perform the sequence decoding a procedure
was developed to obtain a trellis corresponding to the wavelet coding. The results of the
simulations show that for a signal to noise ratio, £,/Ny < 15 dB, the WCC, with spectral
efficiency of 1 bit/s/Hz, has compatible performance with STBC used as a reference and
that increasing the spectral efficiency by applying a data formatting process prior to WCC
coding, degrades system performance when the number of bits, nb, is greater than four. In
general, it is concluded that CWC systems can be used as an alternative in current digital

communications systems.

Keywords: Channel coding, Digital communication systems performance, Fading channels,

Mobile communications, Wavelets.
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F funcao objetivo

g género de uma matriz wavelet

G.(2) fungao geradora de probabilidade

H matriz de Haar

h() resposta canal ao impulso

H(m,TF) conjunto de todas as matrizes wavelet de Haar de posto m

Im{y,} parte imaginaria do simbolo wavelet complexo



WM(m, g,F)

posto de uma matriz wavelet

métrica

numero de colunas de uma matriz wavelet

numero de bits

numero de simbolos wavelet inteiros

complexidade computacional

distribuicao de probabilidade dos simbolos wavelet

probabilidade de ocorrer evento erro

probabilidade de uniao

probabilidade de erro de simbolos

taxa de codificacao

numero real

sinal recebido

parte real do simbolo wavelet complexo

sinal transmitido

funcao espalhamento

funcao sinal

conjunto de todas as matrizes unitarias complexas de posto m
conjunto de todas as matrizes wavelet de posto m e género g

vetor de simbolos de entrada do codificador wavelet

vetor de simbolos de entrada do codificador wavelet estimado

matriz caracteristica

série formal dos simbolos de entrada do codificador wavelet

representacao de sinal no dominio da frequéncia

vetor de simbolos wavelet

vetor de simbolos wavelet estimado

simbolo wawvelet

sequéncia de simbolos wavelet
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1 Introducao

A aplicagao de wavelet impactou varias dreas da engenharia, tais como: geracao de
algoritmos eficientes para representacao de func¢oes, em termos de base wavelet; elaboragao
de algoritmos de compressao, com base na representacao de expansao wavelet, concentrando
a maior parte da energia de um sinal em alguns coeficientes; e o desenvolvimento de métodos
de codificagao de canais, para permitir que a representacao wavelet codifique a informagao de
forma eficiente, para a transmissao de sinais através de canais ruidosos e com desvanecimento
(RESNIKOFF; WELLS JR., 1998). No entanto, a literatura, ainda, é escassa quanto a
aplicacdo da matriz wavelet para a codificagdo de canal de comunicacao. Desta forma, ha
varios pontos que precisam ser aprofundados e investigados, para que os sistemas CWC
estejam bem caracterizados. Sao eles: a sistematizacao matematica do processo; a ampliacao
da eficiéncia espectral; além de comparar, por simula¢oes, o seu desempenho, em termos
da taxa de erro de bits, em relagdo a outros sistemas que transmitem sobre canal com
desvanecimento plano, para verificar a sua competitividade e empregabilidade em sistemas
de comunicagao digitais, atuais. Nesta tese, ataca-se esses pontos e sao apresentadas as
seguintes contribuigoes ao tema: 1) descrigao algébrica geral do processo de CWC, 2) aumento
da eficiéncia espectral dos sistemas CWC para até 4 bits/s/H z, aplicando um processo de
formatagao dos bits de informagao antes da codificacdo wavelet; 3) avaliacao da eficicia e
empregabilidade dos sistemas CWC, sobre canais com desvanecimento plano e sujeito a ruidos
guassiano (AWGN); 4) realizacao de decodificagao de sequéncias, pela aplicagdo do algoritmo
de Viterbi, e 5) extensdo dos resultados anteriormente obtidos, com taxa de codificagdo

unitdria, para taxas 1/2 e 1/4.

Os sistemas CWC avaliados estao em suas formas bésicas, para que se possa averiguar
a sua potencialidade natural, sem o auxilio externo de qualquer recurso, que melhore o seu

desempenho real.

A codificagdo wavelet de canal (CWC) foi proposta originalmente por Tzannes e
Tzannes (1992), para o tratamento dos efeitos do desvanecimento em canais de comunicagoes
sem fio. Esta técnica é fundamentada nas propriedades de ortogonalidade entre as linhas de
uma matriz de coeficientes wavelet e apresenta como principais vantagens a combinagao dessa
ortogonalidade exata entre os vetores de simbolos wavelet (linhas da matriz de codificagao),
com o espalhamento da informacgao contida nos dados de entrada, sobre varios simbolos
codificados (RESNIKOFF; WELLS JR., 1998), além da possibilidade de alteracao da taxa
de codificagao, por simples alteracdo na superposicao entre as linhas da tabela de codificacao.
A ortogonalidade entre as linhas da matriz de codificagdo permanece, mesmo quando ha
sobreposicao e adigao entre elas, o que possibilita um decodificador convencional, por correla-
¢ao (simbolo a simbolo), recuperar a informagao usando um banco de correlatores formado

a partir das linhas da prépria matriz de codificacdo. Desta forma, esta técnica apresenta
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baixa carga computacional na decodificagao da informacao recebida e grande capacidade

para proteger a informacao transmitida, dos efeitos do desvanecimento causados pelo canal
de comunicacao (TZANNES; TZANNES, 1992).

O processo CWC ¢ realizado por maquina de estados, que emprega registradores de
deslocamento para armazenar uma sequéncia de simbolos de entrada, que sao ponderados pelos
coeficientes de uma matriz wavelet de codificacdo e somados para gerar simbolos codificados
(o processo sera descrito em detalhes, adiante). A informagao contida em cada dado de entrada
é entao espalhada sobre varios simbolos codificados, de forma similar ao que fazem os cddigos
convolucionais (RESNIKOFF; WELLS JR., 1998). O ntimero maximo de simbolos wavelet
que transportam, ponderadamente, parte da informacao de um simbolo de entrada é definido
pelo nimero de colunas da matriz wavelet de codificagao e é denominado comprimento de
restricio do codificador. Quando a decodificacdo do sinal recebido é realizada por correlacao
(simbolo a simbolo), o aumento do comprimento de restricdo ndo causa grande impacto,
em termos de complexidade computacional (TZANNES; TZANNES, 1992), porém produz
impacto direto na cardinalidade de simbolos gerados e, consequentemente, na constelacao
de sinais. Desta forma, quando a taxa de codigo é unitaria, um codificador CWC mapeia
sequéncias binarias (bits de informagao), equiprovaveis, em sequéncias de conjunto finito de
simbolos denominado alfabeto do codigo, sendo a taxa de entropia da sequéncia codificada
resultante de uma fonte binaria independente e identicamente distribuida (i.i.d.), igual a 1 bit
por simbolo (SANTOS, 2014).

Uma vez que os simbolos wavelet gerados nao sdo equiprovaveis e a cardinalidade do
alfabeto do codigo cresce com a ordem da matriz, a utilizacdo desta técnica requer o uso de
constelacoes de sinais especialmente projetadas. Além disso, com uma taxa de entropia de 1
bit /simbolo, com taxa de codificagdo unitaria, a eficiéncia espectral fica limitada a 1 bit/s/Hz.
A construgao de constelagoes especiais foi explorada por Santos (2014), bem como o aumento
da eficiéncia espectral para 2 bits/s/Hz, pela construcao e transmissao de blocos formados
por dois simbolos wavelet inteiros e consecutivos, realizando um mapeamento simples desses
blocos no espago dos sinais usual (fase-quadratura, I — Q) (SANTOS; GURJAO; ASSIS,
2013). Nesta tese, melhora-se a eficiéncia espectral dos sistema CWC pela formatagao dos
bits da fonte (informagdo), num conjunto de simbolos de entrada, com maior cardinalidade,
antes da codificacdo wawvelet. Por exemplo, mapeia-se blocos de k bits, em simbolos inteiros

ou complexos, de um conjunto de cardinalidade log, (k).

A seguir, apresenta-se o estado da arte da técnica CWC. A partir do primeiro artigo
publicado pelos irmaos Tzannes e Tzannes (1992), e do livro sobre wavelet de Resnikoff e
Wells Jr. (1998), os principais estudos e trabalhos sobre codificagdo wavelet de canal estao
concentrados na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e posteriormente na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Até o momento, havia trés teses
sobre codificacao de canal, por meio de matrizes wavelet, defendidas no Departamento de
Engenharia Elétrica da UFCG, nos anos de 2006, 2008 e 2014, respectivamente, e uma

quarta tese defendida, no ano de 2017, junto ao Departamento de Fotonica da Universidade
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Técnica da Dinamarca (DTU, Danish Technical University), em colaboragao com o Instituto
de Telecomunicagoes da Universidade de Lisboa. Ademais, todas, trazem inovagoes, em
sua aplicacao e analise. Os principais trabalhos publicados sdo sucintamente descritos e

apresentados, a seguir, em ordem cronolégica.

Sendo a codificacao wavelet uma técnica eficiente para superar os efeitos deletérios
do canal de comunicacdo com desvanecimentos sobre o sinal transmitido, Silveira et al.
(2001) propuseram uma avalia¢ao dessa técnica, aplicando um esquema de modulagdo nao
convencional, na analise de desempenho, quando o sinal é transmitido sobre um canal de

comunicagao sem fio, com ruido branco gaussiano e desvanecimento Rayleigh plano.

Silveira (2002) introduziu cédigos de Hamming para codificar os simbolos wavelet,
antes de transmiti-los através do canal de comunicagao. Essa técnica apresentou como efeito
colateral, a diminuicao da eficiéncia espectral do sistema. O trabalho apresenta uma forma
de proteger a comunicacao, em razao do aumento no comprimento médio dos surtos de erros,
provocados por uma variacao mais lenta do canal, ao longo do tempo. Foram realizadas
comparacoes, por simulagao, com esquema empregando outras técnicas e diversidade, com
eficiéncia espectral similar, para comprovar o aumento da robustez do sistema codificado por

matrizes wavelet, em canais com surtos de erros mais intensos.

Sabendo-se que o esquema de modulagao adotado afeta diretamente o desempenho do
sistema com codificacao wavelet, Silveira, Assis e Pinto (2003) apresentam uma constelagao de
modulagao em fase, modificada, (PSK - do inglés, phase shift keying), obtida empiricamente
de forma sub 6tima, cujo propésito é minimizar a probabilidade de erro de bit de sistemas
wavelet. Considerando que o receptor tem perfeito conhecimento do canal, o desempenho do
sistema, proposto é avaliado, tomando-se como referéncia um sistema com modulacao binaria
em fase, BPSK (do inglés, binary phase shift keying), nao codificado. Os resultados obtidos
motivaram Silveira, Assis e Pinto (2004) a investigar os impactos dos erros de estimagao da
resposta canal, ao impulso, sobre desempenho do sistema wavelet, aplicando um algoritmo,

LMS (do inglés, least mean square).

Na primeira tese de doutorado defendida na UFCG, Silveira (2006) formulou ferra-
mentas matematicas objetivando a otimizacao de constelacoes utilizadas na modulagao de
simbolos wavelet. Apresentou, também, uma metodologia para o projeto de constelagoes,
empregando algoritmo genético (AG), baseado na formulagao analitica desenvolvida. Na tese
é sustentado que o desenvolvimento analitico apresentado, pode ser generalizado para auxiliar

na concepcao e analise de outras abordagens, baseadas na codificagao wavelet.

Silveira Jr et al. (2006) apresentam uma regra para demodulagdo suave de sinais
empregados no mapeamento de simbolos wavelet, baseado em um estimador de erro médio
quadratico minimo, MMSE (do inglés, minimum mean-square error), no receptor. O método
de recepcao suave foi utilizado por Silveira Jr et al. (2007), para a modelagem de um
sistema de comunicagdo com concatenagao serial entre a codificacdo wavelet e um codificador

convolucional, com taxa fixa. Como decorréncia, foi proposto por Silveira Jr. (2008), um
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esquema de decodificacao iterativa, baseada na codificacdo wavelet, para combater os efeitos

do canal com desvanecimento Rayleigh plano.

Na segunda tese de doutorado defendida na UFCG, Silveira Jr. (2008) desenvolveu
um demodulador com saida suave para a decodificagdo wavelet, solucionando uma limitagao
de trabalhos anteriores, além de apresentar um esquema de decodificacao iterativa, para
concatenacoes seriais, em que um codificador wawvelet era empregado, como codificador interno.
Desenvolveu, ainda, uma estratégia adequada para troca de informagoes suaves entre o par
de decodificadores SISO (do inglés, soft input, soft output).

Ferreira (2009) estendeu o uso de algoritmos genéticos para obter novas constelagoes,
com dimensoes ainda nao exploradas, em sistemas de codificagdo por matrizes wavelet.
Também, esquemas com diversidade espacial sao explorados por Silveira Jr, Silveira e
Assis (2009) na construgao de constelagbes quadrimensionais, para sistemas wavelet, cujo
desempenho do sistema, obtido por simulacao, é comparado com o desempenho do sistema
originalmente proposto por Tzannes e Tzannes (1992), e os resultados apontam no sentido de
que mantendo-se uma complexidade computacional relativamente baixa, obtém-se melhorias,

em relagao a trabalhos anteriores.

Santos, Gurjao e Assis (2011) avaliaram formas de aperfeicoamento do uso de al-
goritmos genéticos, no projeto de constelagoes para sistemas com codificacdo wavelet, e
Santos, Gurjao e Assis (2013) investigaram estratégias para aumentar a eficiéncia espectral

de sistemas de comunicacao codificados por matrizes wavelet.

Cavalcante et al. (2013) realizou andlise de desempenho de sistemas, utilizando-se
da codificagdo por matrizes wavelet, sobre canais seletivos em frequéncia, cujos resultados
indicam que esta técnica é robusta aos efeitos provocados pela interferéncia entre simbolos, ISI
(do inglés, intersymbol interference). Quando os niveis de seletividade do canal sdo moderados,

o desempenho do sistema é muito proximo aos obtidos em canais planos.

Cavalcante (2014) investigou o desempenho de sistemas CWC, quando um modelo de
canal, também, leva em consideracao os efeitos do desvanecimento seletivos em frequéncia,
cujos resultados indicaram robustez na presenca de interferéncia entre simbolos, principal

efeito da seletividade em frequéncia.

Na terceira tese de doutorado defendida na UFCG, Santos (2014) aumentou a eficiéncia
espectral de sistema de transmissao, com codificacao wavelet, originalmente limitada a
1 bit/s/Hz, para 2 bits/s/Hz, com taxa do cddigo ¢ unitaria, transmitindo sinais associados a

blocos formados por dois simbolos wavelet inteiros e consecutivos.

Silveira Jr (2014) apresentou um esquema de quantizacao utilizando razoes de proba-
bilidades, para reduzir a complexidade computacional de um decodificador iterativo, proposto
para sistemas de comunicagao com codificacdo wavelet. Com o objetivo de reduzir o esforco
computacional, o valor real de razao de probabilidade de bits codificados sdo quantificadas

em trés niveis de confiabilidade, com um limiar determinado, minimizando o erro quadratico
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médio entre o original e os quantificados. Como resultado, é obtido um decodificador iterativo,
com complexidade computacional reduzida. As avaliagoes de desempenho do decodificador
iterativo foram realizadas por simulacdo e mostram que é um meio eficaz, para reduzir a

carga de sistemas wavelet.

Silveira et al. (2015) apresentaram estratégias de recepgao para sistemas de comunica-
¢ao, utilizando codificagao por matrizes wawvelet, que mostram ser simples e eficazes, dando
origem a ganhos de desempenho extraordinarios em relagao as modulagdes convencionais de
amplitude e fase, com a mesma eficiéncia espectral. Silveira Jr e Silveira (2016) propuseram
um receptor baseado em erro médio quadrado minimo (MMSE), para sistemas de comunica-
¢oes utilizando codificacado wavelet. Apresentou avaliagdo de desempenho do novo sistema
wavelet, sobre canal com desvanecimento de Rayleigh, e os resultados mostram a eficacia
da abordagem proposta, proporcionando ganhos de desempenho, em relagao as modulagoes

convencionais de amplitude e fase, com a mesma eficiéncia espectral.

Fonseca Neto et al. (2015) empregou um algoritmo para otimizagao de constelagdes, cu-
jos resultados obtidos sugerem que a constela¢ao proposta por Santos (2014) é originariamente
Otima.

Silveira Jr e Silveira (2016) apresentam os fundamentos da transmissao wavelet,
com diversidade de tempo, que é proposta para ser usada em sistemas de comunicacao
digital M-ary, e investiga o desempenho de um sistema 4-QAM, novo, com diversidade
de tempo e equalizagdo de MMSE (do inglés,minimum mean-square error), sobre canal
com desvanecimento Rayleigh plano. Os resultados numéricos mostram que o desempenho,
em termos da taxa de erro de bits (BER), deste novo sistema 4-QAM /wavelet, pode ser

significativamente melhorado, com essa abordagem.

A quarta tese de doutorado, sobre codificacao wavelet de canal, foi defendida por
Cavalcante (2017), junto ao departamento de Foténica da Universidade Técnica Dinamarquesa
(DTU). O trabalho considerou a aplicacao da codificagdo wavelet de canal, em radio sobre fibra
(RoF, do inglés, radio-over fiber) e mostrou que a técnica apresenta consideravel resiliéncia

contra os efeitos da seletividade de tempo, induzida pelo efeito Doppler.

Cavalcante et al. (2017) demonstraram que a codificacdo wavelet de canal permite
ganhos de diversidade elevados, com um receptor de baixa complexidade e mais notavelmente,

sem comprometer a eficiéncia espectral.

Fonseca Neto, Lima e de Assis (2017) investigou o emprego de decodificador de Viterbi,
para cddigos wavelet e comparou, em termos da taxa de erro de bits, o desempenho de sistemas
CWC, operando sobre canal com desvanecimento Rayleigh, quando aplicada a decodificacao
de Viterbi, em relacdo a decodificacao tradicional, simbolo a simbolo. Os resultados de
simulacao demonstraram que a decodificacdo de sequéncia proporciona desempenho superior,

apesar do aumento da complexidade computacional.

SilveiraJr e Dinis (2017) investigaram a probabilidade de erro de bits, de um sistema de
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transmissao wavelet, com diversidade de tempo, que explora as propriedades de ortogonalidade
entre as linhas da matriz de codificacao, para espalhar a informagao dos simbolos QPSK, antes
da transmissao dos sinais. Resultados numéricos de comparagoes de desempenho mostram
que a analise tedrica proposta coincide muito, com os resultados de simulacao de Monte
Carlo. Além disso, os resultados analiticos e de simulagao mostram um desempenho muito
maior, sob condigdes de desvanecimento plano, sem afetar a eficiéncia espectral do esquema
de modulacao original, e oferece vantagens significativas para os sistemas de comunicac¢ao

sem fio, de banda larga, da préxima geracao.

Gama, Silveira e Salazar (2017) propdem uma codificacdo wavelet adaptavel, cujos
parametros de taxa de cddigo e constelacao de sinal podem variar de acordo com o nivel de
desvanecimento do canal de comunicacao e avalia o uso deste sistema de transmissao em
um lago de controle implementado por nds de sensores, sem fio. O desempenho do sistema
adaptativo foi avaliado, em termos de taxa de erro de bits (BER) versus Eb/NO e eficiéncia
espectral, considerando um canal variante no tempo, com desvanecimento Rayleigh, e em
termos de sobrecarga de processamento, em um sistema de controle com comunicagao sem
fio. Os resultados obtidos por meio de simulagdes computacionais e testes experimentais,
mostram ganho de desempenho devido a insercao da codificacao wavelet adaptativa e indicam

para o uso dessa técnica, em lago de controle, com néds interconectados, em enlace sem fio.

1.1 Motivacao para a realizacao da tese

Contribuir com a técnica de codificacao de canal por matrizes wavelet, atacando alguns
pontos abertos, possibilitando uma melhor caracterizacao da técnica. Ou seja: sistematizacao
matematica do processo; ampliacao da eficiéncia espectral; comparar, por simulacao, seu
desempenho, em termos da taxa de erro de bits, em relacao a outros sistemas que transmitem
sobre canal com desvanecimento plano, para verificar a sua competitividade e empregabilidade,
em sistemas de comunicacao digitais, atuais. Além de ampliar os resultados anteriores, em
termos de taxa de codificagdo, expandindo-os para as taxas 1/4 e 1/2, visto que os mesmos

sO existiam para taxa de codificacdo unitaria.

1.2 Objetivos da tese

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar contribuigoes para a técnica de codificacao wavelet de canal, objetivando
caracterizar matematicamente a técnica e verificar sua competitividade e empregabilidade

em sistemas de comunicacao digitais, atuais.
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1.2.2 Objetivos especificos

1. Descrever algebricamente o processo de codificacao de canal, por matriz wavelet;

2. Analisar o desempenho da técnica CMW, em termos da taxa de erro de bits, quando a
transmissao ocorre sobre canal com desvanecimento plano e ruido gaussiano, comparando
os resultados obtidos por simulagao, com o desempenho de sistema de comunicacao,

com diversidade espagotemporal e com os sistemas conhecidos e que ordinariamente
utilizam decodificacao simbolo a simbolo (BPSK, QPSK e 16QAM);

3. Investigar o desempenho da técnica CMW para diferentes taxas de codificagao (1/4,
1/2, 1);

4. Aplicar formatacao aos bits da fonte, para gerar os simbolos de entrada do codificador

CWC, com maior cardinalidade, para aumentar a eficiéncia espectral do sistema;

5. Analisar a decodificacao de sequéncia, para sistemas CMW;

1.3 Metodologia

A metodologia empregada visando alcangar os objetivos definidos, configura-se em
estudo sobre a técnica de codificagdo de canais, por matrizes wavelet; revisao bibliografica
sobre as técnicas de codificagao de canais, atualmente em uso e implementacao de algoritmos

e desenvolvimento de programas computacionais, na linguagem Phyton, para as simulagoes.

1.4 Contribuicoes da tese
As principais contribui¢oes sao:

1. Descricao algébrica geral da CWC,;

2. Aumento da eficiéncia espectral para até 4 bits/s/Hz, aplicando um processo de

formatacao dos bits de informacao, antes da codificacdo wavelet,;

3. Avaliagao da eficicia e empregabilidade dos sistemas CWC, sobre canais com desvaneci-

mento plano e sujeito a ruidos guassiano (AWGN);
4. Realizacao de decodificagao de sequéncia, pela aplicagao do algoritmo de Viterbi;

5. Extensao dos resultados obtidos anteriormente, com taxa de codificacdo unitéria, para
taxas 1/2 e 1/4.



Capitulo 1. Introdugdo 22

1.5 Organizacao da tese

Esta tese esta organizada em nove capitulos.

No capitulo inicial, introduz-se ao tema e o estado da arte da técnica de codificacao

wavelet de canal é apresentada.

No capitulo 2, mostra-se a matriz wavelet aplicada ao processo de CWC em estudo, e

suas caracteristicas, especialmente as matrizes wavelet reais planas.
No capitulo 3, apresenta-se, em detalhe, a técnica de codificacdo wavelet de canal.

No capitulo 4, as técnicas de decodificagao por correlagao (simbolo a simbolo) e de

sequéncia sao abordadas.
No capitulo 5, trata-se do modelamento de canal de Rayleigh.

No capitulo 6, expoe-se o sistema de comunicacao (STBC) tomado como referéncia,
para avaliar o desempenho, a eficicia e a empregabilidade da técnica CWC, em sistemas de

comunicagao digital, atuais.
No capitulo 7, delimita-se o cenario de simulagoes.

No capitulo 8, apresentam-se os resultados obtidos, e por fim, no capitulo 9 sao

apresentadas as conclusoes e consideracoes finais.
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2 Matriz wavelet

O capitulo anterior introduziu o trabalho desenvolvido nesse doutorado, descreveu
a motivagao, objetivo, suas contribuigoes cientificas, a organizagao do texto, a metodologia
aplicada, além de apresentar, em ordem cronoldgica, os principais trabalhos publicados sobre

o tema.

Neste capitulo, definem-se algumas propriedades das matrizes wavelet, com enfoque
nas matrizes wavelet de Haar. Apresenta-se sucintamente o operador extensao e o produto
tensorial, que sdo ferramentas matematicas utilizadas para a obtencao de matrizes wavelet

empregadas na realizacdo da codificacao de canal, aqui discutida.

Segundo Resnikoff e Wells Jr. (1998), uma matriz wavelet é uma generalizagao de
matrizes unitarias quadradas, para matrizes retangulares. No ambito da engenharia elétrica,
essas matrizes correspondem a bancos de filtros digitais, com multiplas taxas, sendo que cada

linha da matriz é formada pelos coeficientes do respectivo filtro do banco.

Em processamento de sinais e na matematica aplicada utilizam-se diversas matrizes
wavelet. Por exemplo: as matrizes de Walsh e Hadamard, de Rademacher, de Chebyshev, da
transformada discreta de Fourier, transformada discreta de cosseno (RESNIKOFF; WELLS
JR., 1998). Nesta tese, emprega-se a matriz wavelet real plana, que é aquela que tem todos
os seus elementos com valor absoluto unitario e é gerada a partir da matriz de Haar 2 x 2,

expandida para diversos tamanhos.

2.1 A matriz wavelet

Seja F um corpo arbitrario que pode ser definido no conjunto dos niimeros racionais Q,
dos nimeros reais R, dos nimeros complexos C, ou em qualquer conjunto algébrico. Considere
uma matriz A = [a;], onde s indica a linha e k a coluna a que pertence o elemento a, m > 2

é o numero de linhas e comprimento possivelmente infinito

a, a) al a$
R R S S S
A= . . . . . . ) (2'1)
a™ bt oapt ot !

sendo m o posto da matriz e cada elemento a; € F, e F C C. Defini-se submatrizes quadradas

Ay xm da seguinte forma
A= (ajpy,), sendo r=0,--- . m—1e s=0,---,m—1 (2.2)
para [ € Z. Desta forma, pode-se escrever a matriz A em termos das submatrizes Aj,,xm

A= ( JA—17A07A17A27"') (23)
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sendo por exemplo,

0 0
Qg Ap—1
m—1 m—1
ao .. am_l

Aplicando-se a teoria de variaveis complexas, pode-se construir uma série de poténcias
a partir da matriz, denominada de série de Laurent da matriz A (RESNIKOFF; WELLS
JR., 1998)
e}
Alz)= > A7, (2.5)
l=—o0
A matriz de Laurent A(z) pode ser escrita como uma matriz quadrada m x m, cujos

elementos sdo os coeficientes da série

0 .k 0 k
Dok Ui ? 2k 17

Az) = S A0y 2 ; (2.6)

P a2k e Sk iy ?” |

Supondo-se que ha um nimero finito de matrizes nao nulas na Equacao 2.5, tem-se
N2

A(2) =Y A (2.7)
I=Ny

considerando que Ay, e Ay, sd@o matrizes nao nulas. Seja g = No — N; + 1, denominado de

género da matriz A, o numero de termos nao nulos da série representada pela Equacao 2.7.

Definindo-se a matriz adjunta A(z) da matriz de Laurent A(z), como

A(z) = A*(¢) = ZI:A;QZ*I, (2.8)

em que Aj = A éa transposta conjugada da matriz A;.

Supondo que a matriz A tem m linhas e possivelmente um ntimero infinito de colunas,
essa matriz é denominada de matriz wavelet de posto m se as condigoes apresentadas (linear
e quadratica) a seguir forem satisfeitas (RESNIKOFF; WELLS JR., 1998):

1. condic¢ao quadratica
A(2)A(z) = mlI, (2.9)

2. e condicao linear
Z ap =mdsp, 0 <s<m—1. (2.10)
k=—o0

em que 05 ¢ o simbolo de Kronecker dado por
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1 —
Gpyi=4 0 0TTY (2.11)
0, sex#y.

Normalmente a matriz A tem um ntmero finito de colunas. Assim, a matriz wavelet
A tera dimensao finita m x mg, sendo g o seu género, o qual pode ser interpretado como o
namero de blocos de matriz m x m da série de Laurent que formam a matriz A (RESNIKOFF;
WELLS JR., 1998).

O conjunto de todas as matrizes wavelet de posto m e género g serd representado por

WM (m, g;F). Geralmente F forma um corpo nos nimeros reais, R, ou complexos, C.

Pode-se representar a Equacao 2.9 (condi¢do quadratica) em termos dos coeficientes

complexos da matriz wavelet A da seguinte forma

mg—1 ,
> e Ao fmr] = MO/ 007,
k=0
0<s,s<m—-1 e 0<7r r<g-1, (2.12)

em que [k + mr] denota a operagao k + mr mod mg, @ é o conjugado complexo de a.

As Equagoes 2.9 e 2.12 representam a condicao quadratica das matrizes wavelet que
asseguram que as linhas de uma matriz wavelet A = [ay] = (ag, -+ , a;,, ) sdo ortogonais
aos pares, mesmo quando deslocadas por um multiplo arbitrario de m. O vetor a® formado
pelos elementos da primeira linha da matriz ¢ denominado de vetor de escala e cada um dos
outros vetores a®, com 1 < s < m, formados pelos elementos das demais linhas da matriz é
denominado de vetor wavelet. A condicao de linearidade ou escalonamento dada pela Equacao
2.10 estabelece que a soma dos elementos da primeira linha (vetor de escala) é igual ao posto

m da matriz wavelet, enquanto que a soma dos elementos das demais linhas é nula.

2.1.1 Matrizes wavelet de Haar

Como exemplo de matriz wavelet, apresenta-se a seguir um caso especial que sao
as matrizes de Haar de posto 2, as quais sao as Unicas matrizes wavelet quadradas e com
coeficientes reais (RESNIKOFF; WELLS JR., 1998)

1 1 1 1
N v

De forma geral, a matriz de Haar com elementos complexos é dada por
1 1
] o
sendo que, e/’ = cosf + jsend.

O conjunto das matrizes wavelet com género unitario é de especial importancia no

estudo das wavelet e é denotado por

H(m;F) & MW (m, 1;F) (2.15)
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Os elementos do conjunto H(m;F) sao denominados de matrizes wavelet de Haar
de posto m. A importancia dessas matrizes no estudo das wavelet decorre do fato que sao
capazes de caracterizar todas as demais matrizes wavelet (RESNIKOFF; WELLS JR., 1998).

A seguir sao apresentadas algumas propriedades das matrizes de Haar, bem como
algumas operacoes que possibilitam a obtencao de matrizes com dimensoes superiores, a

partir de matrizes com dimensoes menores.

Inicialmente, a matriz canonica de Haar. Seja o conjunto unitério de posto m denotado
por U(m) formado por todas as matrizes complexas Up,xm, tal que U*U = 1, sendo U* o
transposto conjugado de U e I a matriz identidade (RESNIKOFF; WELLS JR., 1998).

Uma matriz complexa H,,«,, ¢ dita matriz de Haar se, e somente se, atender a seguinte

condicao
I 0

H, 2.16
0 U (2.16)

sendo que U € U(m — 1) é uma matriz unitaria,0 é uma matriz nula e H é a matriz canonica

de Haar de posto m e definida por

1 1 1

. . m m m | (217)
0 0 T _S\/ s24+s  \ s?+s T \ s2+s
i 0 e . e 0 _\/g \/E |
sendos=(m—k) e k=0,1,---,m— 1 sao os nimeros das linhas da matriz.
Seja H = (h$) uma matriz de Haar. Desta forma,
h, = hY =1, 0<r<m. (2.18)

Sejam H', H" € H(m;C) duas matrizes de Haar. Assim, h4 uma matriz unitaria
U e U(m—1) tal que
1 0
0 U

!

H”. (2.19)

A Matriz wavelet, com caracteristica da matriz de Haar. Seja A uma matriz wavelet e
A(z) a sua matriz de Laurent. Define-se a matriz de Haar caracteristica da matriz wavelet
por x(A). Assim (RESNIKOFF; WELLS JR., 1998)

x(A) = A(1). (2.20)

Se A € MW (m,g;F), entdo x(A) € H(m;F), ou seja x ¢ um mapeamento bem
definido de matrizes wavelet de posto m em matrizes de Haar de mesmo posto (RESNIKOFF;
WELLS JR., 1998).

MW (m, g;F) 5 H(m;TF) (2.21)
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Os elementos da matriz H = x(A) sdo da seguinte forma

W= > al,.. (2.22)

l=—00

A matriz H deve satisfazer as condigoes quadratica e linear para as matrizes wavelet
definidas nas Equacoes 2.9 ou 2.12 e 2.10. Pela condigao de linearidade 2.10 e aplicando-se a
Equagao 2.22, obtém-se

m—1 m—1 00 00
= (£ o) = & i 229
s=0 s=0 l=—00 k=—00

A condi¢ao quadratica para a matriz H = x(A) advém da condigao quadratica geral estabe-

lecida nas Equagao 2.9 ou 2.12, calculada em z = 1.

2.1.2 Produto tensorial entre matrizes de Haar

O produto tensorial entre duas matrizes de Haar produz uma outra matriz também

de Haar (RESNIKOFF; WELLS JR., 1998).

Se a matriz A € H(m/;F) e a matriz B € H(m";F), entao

A® B e Hm'm";F). (2.24)

Assim, tomando-se m’ =m” =2 e

0 0 bO bO
A= "0 e B=|" 1| (2.25)
ap 4 by by
agby aghy aby by

10 130 170 170
agby apghy ajby ajby

1p1 1p1 dpl 1pl

Aplicando-se o produto tensorial sobre uma matriz de Haar, por exemplo,
1 1
H:[ ] .

e por defini¢ao
Hé™ .= H(U@...@H(")’ (2.28)

entao, H®™ é uma matriz de Haar de posto 2" que é um exemplo de classe especial de matriz

de Hadamard. Assim, fazendo-se n = 2, obtém-se

(2.29)

H®? = i H .
H —-H
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2.1.3 O operador extensdo

Pode-se aumentar o género de uma matriz wavelet aplicando o operador extensao

sobre uma matriz também wavelet de género menor. Por simplificacao, esse operador sera
aplicado apenas sobre matrizes wavelet de posto par (RESNIKOFF; WELLS JR., 1998).

E:MW(m,g) — MW (m,4g). (2.30)
Assim, seja a’, i = 0,--- ,m — 1 as linhas da matriz A. Por exemplo
0]
ol
A= a |, (2.31)
am—l

a’ at a’ —al
CLO CLl —CLO CLl
1
E(A):=5] : : : : (2.32)
a[m72 amfl amf2 _almfl
m—2 m—1 _am—2 am—l

Se A€ MW (m,g;F), entao E(A) € MW (m,4g;F).

Pode-se aplicar o operador E(-) repetidamente sobre uma matriz wavelet, elevando-se

sua dimensao e obtendo-se matrizes com dimensio cada vez maior.

Sendo n € Z*. Se m é um nimero par e A € MW (m,g;F), entdao E"(A) €
MW (m,4"g;F).

Neste capitulo apresentou-se, sucintamente, algumas propriedades das matrizes wavelet,
com enfoque nas matrizes wavelet de Haar, além de ferramentas matematicas utilizadas
para a obtencao de matrizes empregadas para a realizagao da codificacao de canal, a seguir

discutida.
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3 Codificacao de canal por matrizes wavelet

Considere uma matriz A = [ai], k € {0,...,mg—1} e s € {0,...,m — 1}, com

m > 2 linhas e mg colunas, tal que

0 0 0

) ay amg—l
1 1 1

a a DR a
0 1 mg—1

A= . . g ) (31)
m—1 m—1 m—1
Qg ay Amg—1

sendo a; € C. A ¢é dita matriz wavelet ou matriz de coeficientes wavelet de posto m e género
g, se atender as condicoes linear e quadratica (RESNIKOFF; WELLS JR., 1998), dadas
pelas Equacoes 2.10 e 2.12, respectivamente, apresentadas na secao 2.1. Aqui repetidas para

facilitar a leitura.

e condicao linear
mg—1

Z aj, =mosg, 0<s<m-—1,
k=0

e ¢ condicao quadratica

mg—1

s’ —s _
Z a[k-{—mr’]a[k—&—mr} - m(sslas(;r'ﬂ"’
k=0

0<s,s<m—-1 ¢ 07, r<g-1,

Uma matriz wavelet é dita matriz wavelet plana quando todos os seus elementos tém o mesmo
valor absoluto. Se os elementos pertencem ao corpo dos niimeros complexos, diz-se que é
uma matriz wavelet complexa plana. Se os elementos dessa matriz pertencem ao corpo dos

numeros reais, diz-se que é uma matriz wavelet real plana.

As matrizes wavelet reais planas com elementos normalizados satisfazem a condigao
linear modificada (TZANNES; TZANNES, 1992)

mg—1

Z ay, = m4/gds (3.2)
k=0

e a condi¢ao quadratica, também, modificada (TZANNES; TZANNES, 1992)

mg—1
Z akarmr/]akarmr} = m963/755T/,T' (33)
k=0
A Figura 1 apresenta um diagrama em blocos de um sistema de comunicacao digital,
com codificacdo de canal por matrizes wavelet, sendo x os simbolos de entrada a serem

codificados pelo CWC que gera os simbolos wavelet que sao transmitidos. y sao os simbolos
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wavelet gerados, s o sinal transmitido através do canal de comunicagao, r o sinal recebido,
¥ a estimativa dos simbolos wavelet recebidos, X a estimativa dos simbolos de entrada do
codificador CWC e finalmente bits que sao os bits de informacao da fonte estimados. Os
simbolos x sdo obtidos a partir de um formatador dos dados da fonte que mapeia os bits da
fonte em simbolos inteiros ou complexos. Sdo exemplos de mapeamentos, {0,1} — {—1,+1}
ou {00,01,10,11} — {—1,+1,—i,+:¢}. Este tltimo mapeamento permite um aumento da
eficiéncia espectral do sistema, porém produz aumento do nimero de simbolos gerados, tendo
como consequéncia um aumento do nimero de pontos da constelacao de sinais. Esta situacao

é analisada mais adiante.

bits X i y
Fonte binaria > Forrflatador > Codificador »  Modulador
de simbolos wavelet
IE
Desvanecimento plano
. . Canal
Ruido guassiano

Destino — Destfmatador — decodificador — Demodulador
bits de simbolos ® wavelet ¥

Figura 1 — Diagrama em blocos de um sistema de comunicac¢ao com codificacao de canal por
matrizes wavelet.

De modo genérico, m simbolos de entrada do codificador wavelet multiplicam as m
linhas da matriz de codificagdo: o primeiro simbolo de entrada (xy) multiplica os elementos
da primeira linha de A, o segundo simbolo de entrada (z;) multiplica a segunda linha e
assim sucessivamente, até que o m-ésimo simbolo de entrada (z,,) multiplique os elementos
da m-ésima linha. Num processo CWC, com taxa de codificagdo R, produz-se na saida m/R
simbolos wavelet pela soma dos elementos das m/R colunas mais & esquerda da tabela de
codificacao (veja exemplos nas Tabelas 1, 2, 3 ). Continuando o processo de codificagdo, novos
m simbolos de entrada multiplicarao as mesmas m linhas da matriz, s6 que desta vez, as
linhas da tabela de codificagdo sao deslocada em m/R posigoes para a direita e se repete o
processo de multiplicacao de m simbolos novos de entrada pelos elementos que compoem

as m linhas da matriz. Os simbolos wavelet sdo obtidos pela soma dos elementos em cada
coluna da tabela de codificagdo (TZANNES; TZANNES, 1992).

O processo de codificacdo wavelet de canal permite modificar a taxa de codificagao
proporcionalmente a superposicao entre as linhas da tabela de codificagao. Quando o des-
locamento entre as linhas é minimo, igual ao seu posto m, obtém-se taxa de codificacao
R =1 (veja Tabela 1). Pode-se conseguir taxas de codificacao menores (veja Tabelas 2 e 3)
reduzindo a extensao da superposicao entre as linhas da tabela de codificacao, até o limite
de 1/g, caso em que ndo ocorre mais superposi¢ao de linhas (TZANNES; TZANNES, 1992),
(RESNIKOFF; WELLS JR., 1998). Neste extremo, a codifica¢gdo wavelet de canal torna-se
equivalente a um c6digo de blocos. Por exemplo, se m = 2 e g = 4, pode-se obter taxas de

codificagdo R =1, 1/2, 1/3 e 1/4 para deslocamentos de 2, 4, 6 e 8 posicoes, na tabela de
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codificagao, respectivamente. Nesta tese, por simplicidade, mas sem perder a generalidade,
trabalha-se com valores pares para o género (g), a taxa de codificacdo (R) e o nimero de bits

de informagao (n,) que formam os simbolos de entrada do codificador CWC.

As matrizes de codificacao utilizadas nesta tese foram obtidas a partir da matriz de
Haar 2 x 2, pela aplicacdo do produto tensorial (apresentado na Sessdo 2.1.2), que permite
aumentar o nimero de linhas da matriz de codificacdo e da operagao de extensao (apresentado

na Sessao 2.1.3), que permite aumentar o nimero de colunas da matriz.

Seja a matriz de Haar 2 x 2:

H = [1 1]. (3.4)

Pode-se ampliar a matriz 2 x 2 (Equacao 3.4) para, por exemplo, 4 x 4, através do

produto tensorial apresentado na Sessao 2.1.2, da seguinte forma:

pee— | R
H —H

— s s
—_
|
—_
|
—_
Q
o
Q
i
Q
no
Q
w

3
-1 -1 1 ag aj ay aj

(3.6)

Pode-se aumentar o nimero de colunas da matriz de Haar (Equagao 3.4), pela aplicacao

do operador de extensao apresentado na Sessao 2.1.3.

Aplicando o processo de expansao sobre uma matriz de posto m e género g, produz-se

uma matriz de posto m e género 4g.

Seja uma matriz

A = : ) (3.7)
an{_l
Desta forma,
[ g0 al a® —al ]
a’ al —a’ a'
1
EA):=5 ] : : : : (3.8)
amf2 amfl am72 _amfl
m—2 m—1 _am72 amfl




Capitulo 3. Codifica¢do de canal por matrizes wavelet 32

Aplicando o processo de extensao sobre a Equacao 3.4, obtém-se:
o 0 0 0 0 0 0 _0
Gy ay a4 daz ay as ag dg

1 1 1 1 1 1 1 1

111 -1 1 1 -1 1
A_

111 =1 -1 -1 1 -1

(3.9)

cujo género inicialmente é estendido de 1 para 4.

Por esses processos, obtém-se as matrizes empregadas nesta tese: CWCsyyg (m = 2,
g=4), CWCsys (m =2, g = 16), CWCyyu12s (m =2, g = 64), CWCyy1 (m =4, g = 4),
CVVC4><64 (m = 4, g = 16) e CWC4><256 (m = 4, g = 64)

Para o caso em que m =2, g =4 e R =1 (taxa de codificagdo unitédria), o processo
de codificacao é ilustrado na Tabela 1. Na linha superior estdo representados os instantes de
sinalizacao. Na linha inferior estao indicadas as variaveis que representam os simbolos wavelet

gerados.

Tabela 1 — Tabela de codificacdo wavelet, com matriz de posto m = 2, género g = 4 e taxa

de codificacao R = 1. Denota-se por y, o n-ésimo simbolo wavelet gerado pela
soma dos elementos da coluna (TZANNES; TZANNES, 1992).

564040 1340,1 l’4a2 .',U4a3 :U4CL4 l‘4a5

ZL‘6(L0 J)ﬁal .TG(J/Q x6a3

x7a(1) 1’7@% .1'7&% xm%

Observa-se que simbolos wavelet consecutivos, m a m, sdo 100% correlacionados
entre si, pois portam informagao dos mesmos simbolos de entrada (TZANNES; TZANNES,
1992). A correlagao entre uma m-tpla de simbolos wavelet e as m-tiplas subsequentes diminui
gradualmente, até se tornar nula apoés mgR instantes de sinalizacao. Na Tabela 1 os simbolos
wavelet yy e y; sao 100% correlacionados e esta correlacdo com pares de simbolos consecutivos
diminui a cada m = 2 simbolos, até que ¥y, e y; tornam-se totalmente descorrelacionados com

os simbolos yg e 1y e seguintes.



Capitulo 3. Codifica¢do de canal por matrizes wavelet 33

3.1 Descricao algébrica da codificacdo wavelet de canal

Considere uma fonte binaria independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.) e
equiprovavel. Assim, um formatador de dados gera uma sequéncia de simbolos i.i.d. e
equiprovaveis x = {xg, 1, T2, ...}. Para descrever algebricamente o processo de codificacao,

expressa-se X como uma série formal (SANTOS, 2014)

x(D) = xg + 11D + 2,D* + (3.10)

-3 a
sendo que D representa um atraso ou operador de deslocamento. m simbolos de entrada sao
processados, serialmente, no codificador wawvelet, por vez. Assim, considera-se uma conversao
de serial para paralela destes simbolos, antes do processo de codificagao. Desta forma, define-se

m polinémios

=Y Ty, D', j€{0,1,...,m—1}, (3.11)
=0

o qual expressa os m simbolos de entrada {Zim, Tim+1, - - -, T(i41)m—1}, DO instante 7. Observa-se

que

m—1
=> x (3.12)
7=0
De acordo com o processo de codificagdo, para expressar algebricamente os simbolos

wavelet resultantes, considera-se a matriz de codificacao wavelet A,y de posto m e género

g, Equagao 3.1, e, entdo, define-se uma matriz m x m/R de polindmios de grau gR — 1

I ZQR 1 ka ZgR 1 am- 1Dk
R— R— 1
N Py a%m Dk Dy aTm Dk
A(D) = , (3.13)
gR-1 0 k gR-1 m—1 k
_Zk:() a/k?m_l’_%_lD Zk 0 a/lmn_,’_rn ID ]

Assim, um vetor de m/R polinémios que possuem m/R simbolos wavelet devido aos

m simbolos de entrada pode se dado por

YO(D) X()(D)
Y1 (:D) _AD)| (:D) (3.14)
Ym/r-1(D) Xim-1(D)
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Por fim, realizando-se uma transformagao de paralela para serial, a sequéncia de simbolos

wavelet y = {yo, Y1, Y2, - - .} pode ser obtida da Equacao 3.14, como

Y(D):yo+y1D+y2D2+:Zlez

m/R—1 .
>y (DMR)DI

J=0

Combinando-se as Equagoes 3.11, 3.12, 3.13 , 3.14 e 3.15.

mlg

MN\S

R—1 o0 (Ic-H)m "
Z PICISY D it
i—0 &

0 (=0 k=0

.
Il

Assim, o n-ésimo simbolo wavelet pode ser dado por

Yn = Z Z Tm Lim+1-

n—= (k+1)m+ =0
0§k<gR
>0
: m
0§]<§

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Por inspecao da Equacgao 3.17, observa-se que cada simbolo wavelet, y,,, é derivado de uma

combinacao linear de mgR simbolos de entrada ponderados pelos coeficientes da matriz de

codificacao. Todos os m?g coeficientes da matriz sdo empregados somente uma vez na equacao

dos % simbolos wavelet derivados de um bloco com m simbolos de entrada.

Exemplo 1 (CWC 2 x 8, com R = 1) Considere a matriz de codificagio wavelet dada na

FEquagdio 3.9. A Tabela 1 apresenta o processo de codificacio e a Figura 2 mostra o diagrama

do codificador CWC para uma taxa de codificacao unitiria, R = 1.
A matriz de polinomios A(D) dada pela Equagio 3.13 é, nesse caso

1+D+D?*—D3 1+D—-—D?*+D3

A(D) =
(D) 1-D+D*+D3 1-D-D?-D?3

Assim, os simbolos wavelet podem ser expressos algebricamente, como
y(D) = yo(D?) +y1(D*)D

:h+DMJﬂ—D61+D%J%+Dﬂ.

h—DMJ%+D61—D%J%—Dﬂ.

.CE0+232D2—|—374D4—|—"'
ZE1—|—1’3D2+I5D4+"'

$0+$2D2+$4D4—|—--~
$1+[L‘3D2+ZL‘5D4+"'

=29+ 1+ (.’130 + .Z'l)D + (l’o + I+ 22+ x3)D2 + (—wo — 21+ 22+ xd)DSﬂL

(xo—x1+x2+x3+x4+x5)D4+ (o — 21 — 9 — T3+ 14 +25)D° + -+
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Exemplo 2 (WCC 2 x 8, com R = 1/2) Considere a matriz de codifica¢io dada na Equa-

cdo 3.9. A Tabela 2 apresenta o processo de codificacao e a Figura 3 mostra o diagrama do

codificador, com taza de codificacio R = 1/2.

A matriz de polinomios A(D) dada pela Equagio 3.13, neste caso é

1+D 1-D
A(D) = 1+D 1-D
1-D 1+D
-1+D —-1-D

Assim, os simbolos wavelet podem ser algebricamente expressos, como

y(D) = yo(D*) + y1(D*)D + yo(D*)D? + y3(D*) D3

29+ x9 D 4 - - - To + xo D 4 - - -
=1+t 1-p T + [+Dt =D D+

.T1+SC3D -+ - $1+I‘3D + -

1o+ 29D 4 - - - 2o+ x9 D 4 - - -
1-D* 14D |0 D*+ [-1+D' —1-DY """ D?

$1+$3D + - $1+$3D4+"'

= X9 —|— T —f- (l’o —|— I’l)D + (170 + ZL‘l)D2 + (—l'() — ZEl)Dg + (ZEO — T + ) + 173)D4+
(o — 1 + 23 +23)D° +  (—x0+ 21 + T2 +23)D° + (9 — 21 — 39 — 23) D" + -+

Exemplo 3 (WCC 2 x 8, com R = 1/4) Considere a matriz de codifica¢ao dada pela Equa-
cao 3.9. A Tabela 3 apresenta o processo de codificagdo e a Figura 4 mostra o diagrama do

codificador, com taza de codificagio R = 1/4.

A matriz de polinomios A(D) dada pela Equagio 3.13, neste caso é

(11

1 1

1 1

~1 -1

A(D) = —
1 -1

1 1

1 -1
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Assim, os simbolos wavelet podem ser algebricamente expressos, como

y(D) = yo(D®) + y1(D®*)D + y3(D®) D? + y3(D®) D* 4 y4(D®) D* 4 y5(D®) D+
y6(D8)D6 + Y7(D8)D7

xo+ 1o DB + - - xo+ 22D + - -
S e e
ZEl—f-IgD —+ .- $1+I3D =+ .-
2o+ 22D + - To+ 1o D8 + - -
|:_1 0 2 . D6+ [1 _1] 0 2 . D7
ZEl—f-l'gD —+ .- [El—f—l’gD —+ .-

=20+ 21+ (20 +21)D + (20 + 1) D* + (=20 — 21)D* + (39 — 1) D* + (35 — 1) D°+
(—wo + 21)D° + (39 — 21) D7 + (w5 + 23)D® + (w5 + 23)D? + (25 + 23) D0 4 - -

Uma observagao importante sobre o processo de codificagago CWC é que os diagramas
de codificadores para a mesma matriz de codificagdo, com taxas de codificacao diferentes,
apenas diferem no nimero de saidas (somadores) e registradores. Os coeficientes da matriz
permanecem os mesmos, mas com conexoes diferentes. Essa caracteristica sugere o emprego

do CWC em sistemas de comunicacao onde a adaptabilidade as condigoes do canal é desejada.

3.2 Distribuicao de probabilidades de simbolos wavelet

Considerando uma matriz de codificagdo wavelet de posto m e género g, taxa de

codificacdo R =1 e formatagao dos dados com n, = 1 bit/simbolo (Tabela 4), entdo ha
N, = mgR + 1 (3.18)
simbolos wavelet inteiros possiveis
Yn € {—mgR,—mgR+2,...,0,2,...,mgR}. (3.19)

Se n, > 1, os simbolos de entrada do codificador wavelet sao complexos, consequentemente
os simbolos wavelet gerados também sdo. Na formatacao dos dados proposta (Tabela 4),
considera-se somente valores pares de n, > 1. Contudo, valores impares sao viaveis. Nesse

caso

Re{y,}, Im{y,} € {—ng (2”b/2 — 1) ,
—mgR (2" 1) +2,...,mgR(2"? 1)}, (3.20)
entao ha
N, = [mgR (2 —1) +1]° (3.21)
simbolos wavelet complexos possiveis.

Se os simbolos de entrada sao i.i.d. os valores obtidos das Equacoes 3.19 e 3.20 sao
distribuidos binomialmente (TZANNES; TZANNES, 1992). Assim, para n, = 1, os simbolos
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wavelet produzidos {y,} tem uma distribuicao de probabilidade

n mgR(2™ — 1 1
Pl =2 - mgreze 1) = (") 3.2

sendo 0 < k < mgR(2™ — 1). Se ny, = 2, desde que Re{y,} e Im{y,} sdo independentes

entre si, entao

P {yn =2k —mgR (2> = 1) + j |2l = mgR (2> = 1)| } =
(ng<2%/2 = 1)) <ng<2"’>/2 - D) L

k l 92mgR(2"/2-1)’ (3‘23)

sendo que j = /—1 é a unidade imaginaria, 0 < k < mgR (2’”7/2— 1) e 0 <[ <
mgR (2"6/2 - 1).

Quando os bits da fonte 0 e 1 sdo representados pelos simbolos —1 e +1, respec-
tivamente, a Equacao 3.17 produz um simbolo y,, que assume algum dos mg + 1 valores
do conjunto {—mg,—mg + 2,...,-2,0,2,...,mg — 2,mg}. Quando os bits da fonte sao
equiprovaveis, esses simbolos wavelet apresentam distribui¢ao de probabilidade dada por
(RESNIKOFF; WELLS JR., 1998)

myg

P(y, = 2k — mg) = < f >0,5mg, 0 <k <mg, (3.24)

sendo que os simbolos wavelet tém média nula e variancia igual a mg.

3.3 Codificador wavelet (maquina de estados)

O mecanismo de codificagdo wavelet pode ser deduzido diretamente do processo,
conforme apresentado nas tabelas de codificacao (Tabelas 1, 2 e 3). Por observagao, nos
diversos casos, pode-se deduzir regra analitica que preveja a estrutura de um codificador
wavelet. Assim, para um cé6digo CWC com taxa de codificagdo R, derivado de uma matriz
wavelet de posto m e género g, a estrutura do codificador pode ser obtida, empiricamente,
mediante a equacao de divisao

m
mg =44 +r (3.25)

sendo ¢ o quociente e r o resto da divisao entre o nimero de colunas da matriz de codificacao
(mg) por m/R, que representa o salto do deslocamento para a direita das linhas da tabela
de codificacao, a cada intervalo de sinalizagdo do codificador. Observa-se que o codificador
consiste de m/R correlatores, cada um produzindo um simbolo wavelet de saida, a cada

intervalo de sinalizacao.

O codificador CWC ilustrado na Figura 2 foi desenvolvido a partir da tabela de
codificacdo (Tabela 1). O codificador CWC recebe dois simbolos na entrada x,,_; e x,, possui
seis registradores com informacgoes sobre o estado do sistema, z,_s a x,,_7, duas unidades

> que representam somadores decimais (correlatores) e as unidades a§- que representam



Capitulo 3. Codifica¢do de canal por matrizes wavelet 38

os coeficientes da matriz de codificacao, gerando dois simbolos wavelet na saida, y,_1 € y,.
Os dois correlatores empregam os oito coeficientes da matriz de codificacao wawvelet. Para
identificar quais os coeficientes sao empregados em cada correlator, considera-se o instante a
partir do qual o codificador entra em regime, o que ocorre a partir da sexta coluna na Tabela

1, quando se realiza o primeiro ciclo da maquina.

In5 $n6 xn'?

3 7
Tn— SHIn 4%»

@@@ @@

smlbolos
— | Tnp H Tn—1 }—»
1nf0rma§ao

In2

> Yn—1

Figura 2 — Diagrama de codificador CWC para matriz de posto m = 2, género g = 4 e taxa
de cbdigo R =1 (dois simbolos de entrada, em vermelho e dois simbolos de saida
a cada instante).

A Tabela 2 e a Figura 3 ilustram o processo de codificagdo para uma matriz de posto
m = 2, género g = 4, com taxa de codificacio R = 1/2. O codificador CWC recebe dois
simbolos de entrada z,_; e z, gerando quatro simbolos wavelet na saida yo,11, Yon, Yon_1
e Yon_o. Nesse caso, ha dois registradores com informacao sobre o estado do sistema, x,,_o
e T,—3. As unidades Y representam somadores decimais e as unidades a;'» representam os
coeficientes de multiplicacdo que sdo os elementos da matriz de codificacdo e n é o instante

de sinalizagao.

Tabela 2 — CWC para matriz de posto m = 2, género g = 4 e taxa de cédigo R = 1/2. Quatro
simbolos wavelet Yan i1, Yon, Yon—1 € Yon_o a0 gerados a partir do par de simbolos
de entrada (x,, z,_1).

0 1 2 3 4 5 6 7

l‘oag IQCL(I) Igag (L’(]ag I()CLZ Ioag Ioag xoa?

1 1 1 1 1 1 1 1
T1Qq | 107 | T105 | T1A3 | T1Qy | 105 | T10Ag | T107
Lol | T2Aq | T2Ag | T2Ag | Taly
X30q | X347 | X3Aq | T3A3 | T30y

1

Yo n Y2 Y3 Ya Ys Ys Y7

A Tabela 3 e a Figura 4 ilustram o processo de codificacdo para uma matriz de

posto m = 2, género g = 4 e taxa de cédigo R = 1/4. O codificador CWC recebe dois



Capitulo 3. Codifica¢do de canal por matrizes wavelet 39

simbolos
de ——— Tn > Tnoi > Tn-2 > Tp-3

informagao

@ AN -

Y2n—1

Figura 3 — Diagrama de codificador CWC para matriz de posto m = 2, género g = 4 e taxa
de c6édigo R = 1/2 (dois simbolos de entrada, em vermelho e quatro simbolos de
salda a cada instante).

simbolos de entrada z,_; e x,, gerando oito simbolos wavelet na saida Y4, 4, Yan-3, ' Yani2
e Ysnt3- Nesse caso, as saidas nao sao funcgao do estado do codificador, dependem apenas das
entradas atuais do sistema. As unidades > representam somadores decimais e as unidades aé
representam os coeficientes de multiplicacdo que sao os elementos da matriz de codificacao e

n é o instante de sinalizagao.

Tabela 3 — CWC para matriz de posto m = 2, género g = 4 e taxa de cédigo R = 1/4. Oito
simbolos wavelet yYan—4, Yan—3, -, Yanio € Yanss Sa0 gerados a partir do par de
simbolos de entrada (x,, x,_1).

) 6 7 8 9 10 11

Jfoag flfoag (L’()ag

riat | vial | zial

ToAg | T2y | T2Ag | T2Asg
x30aq | X347 | T3Aq | T3A3

Ys Ys Y Ys Y9 Y10 Y11
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3.4 Eficiéncia espectral

Esta secao discute constelagoes empregadas no estudo da codificagdo wavelet de canal.

Um aumento na cardinalidade dos simbolos de entrada do codificador wavelet e no
comprimento de restricao do coédigo produz forte impacto sobre a cardinalidade do conjunto
de simbolos wavelet e consequentemente sobre a cardinalidade da constelagao de sinais de

transmissao.

Quando a taxa de codificacdo é unitaria, uma modulacao trivial que mapeia biuni-
vocamente cada simbolo wavelet num sinal de constelacao proporciona eficiéncia espectral
de 1 bits/s/Hz (RESNIKOFF; WELLS JR., 1998). Objetivando melhorar essa eficiéncia,
Santos, Gurjao e Assis (2013) propuseram um método para aumenta-la para 2 bits/s/Hz,
com R = 1, construindo uma constelagao de sinais a partir de pares de simbolos wavelet
inteiros consecutivos. Esses pares de simbolos foram associados a pontos no espaco de si-
nais R? formando uma constelacdo para transmissiao. Nessa constelacao, pontos de maior
probabilidade correspondem a sinais de menor energia. Em Fonseca Neto et al. (2015) foi
desenvolvido trabalho para otimizar a constelagao proposta por Santos, Gurjao e Assis
(2013) e os resultados obtidos sugerem que essa constelagao gerada ja é 6tima. Desta forma, o
trabalho de Santos, Gurjao e Assis (2013) permitiu aumentar a eficiéncia espectral de sistemas
CWC, com taxa de codifica¢ao unitéria, de 1 para 2 bits/s/Hz. Esse método proposto em
Santos, Gurjao e Assis (2013) poderia ser generalizado para blocos de comprimento maiores
do que dois para alcancar uma eficiéncia espectral arbitraria, no entanto, o mapeamento de
bloco de simbolos wavelet (maiores do que dois) para sinal nao seria tao simples como no

caso de pares de simbolos.

Nesta tese, diferentemente da proposigao de Santos, Gurjao e Assis (2013), busca-se
aumentar a eficiéncia espectral, original de 1 bits/s/Hz, quando R é unitaria, empregando uma
formatacdao dos dados antes da codificacdo wavelet. Neste caso, uma sequéncia de n, > 1 bits
da fonte sdo mapeadas em simbolos 2" -arios complexos, como numa sinalizacao 2"-QAM
(quando n, = 1, a constelagao torna-se semelhante a uma sinalizagdo PAM). As sequéncias
de simbolos 2™-arios (n, > 1) sd@o, entdo, processadas pelo codificador CWC gerando
simbolos wavelet complexos. Cada simbolo complexo gerado é considerado como um sinal
para transmissao, resultando numa constelacao similar aquela gerada pelo método proposto
por Santos, Gurjao e Assis (2013). Essa constelagdo nova, assim gerada, para um sistema
CWC, com taxa de codificacao R, que emprega formatacao de fonte com ny bits, apresenta
eficiéncia espectral de n, R bits/s/Hz. Desta forma, realizou-se, pela primeira vez, a codifica¢ao
de simbolos wawvelet, com constelacao de ordem 4. Contudo, uma consequéncia negativa dessa
abordagem ¢ que ha um crescimento exponencial da cardinalidade da constelagdo com algum
aumento de eficiéncia espectral, uma vez que o niimero de possiveis simbolos wavelet na

Equacdo 3.21 aumenta com 2™ R?, no caso de ny, > 1.
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3.5 Funcoes geradoras de probabilidade

No método de construcao de constelagao a partir de pares de simbolos wavelet inteiros
consecutivos, com R =1 e n, = 1, proposto por Santos, Gurjao e Assis (2013) foi deduzida
uma funcao geradora de probabilidade para uma sequéncia de simbolos wavelet, com a
qual se consegue predizer os pares de simbolos inteiros gerados pelo codificador wavelet e a
distribuicao de probabilidade conjunta desses simbolos. Nesta tese, expande-se a aplicagao
dessa fungao geradora de probabilidade para identificar os simbolos wavelet gerados e suas
respectivas probabilidades de ocorréncia para as taxas de codificagdo aqui empregadas (R = 1,
R=1/2e R=1/4), cujos simbolos de entrada do codificador tem aumento da cardinalidade
de dois ou quatro bits (n, = 2 e n, = 4). Utiliza-se também a funcao geradora de probabilidade

para obter a energia média da constelacao de sinais, como sera visto na secao 3.5.4.4.

3.5.1 A PGF para os simbolos de entrada do codificador CWC

A fungao geradora de probabilidade Gx(z), (PGF, do inglés probability generating
function), de uma variavel aleatéria discreta X é dada por (GUBNER, 2006)

Gx(2) 2 E[X] = > P(X = 1), (3.26)

Para encontrar a PGF de simbolos wavelet, primeiramente determina-se a PGF para
os simbolos x de entrada do codificador CWC (Figura 1). Considera-se uma fonte binaria i.i.d.
com bits equiprovaveis e como uma consequéncia, o formatador de dados produz simbolos de

entrada do codificador wavelet também i.i.d.. A PGF do n-ésimo simbolo de entrada x,, é
Go(2) B[] =3 2" P(en = i)
i
1 2" —1
= % ;} Zaz, (327)
sendo que {a;} é o conjunto de todos os possiveis simbolos de entrada.

Considerando-se uma fonte binaria equiprovavel, os simbolos produzidos pela formata-
¢ao dos bits da fonte também sao equiprovaveis. Portanto, da Equagao 3.26, a PGF de um

simbolo z,, de entrada do codificador wavelet é dada por:

e Quando n, = 1, tem-se
1
G, (2) = §(z1 +27h); (3.28)

e Quando n;, = 2, tem-se

1
G$n (Z) — 52

5 {(zlﬂ + 27 4 (2 Z_H_j)} : (3.29)
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Tabela 4 — Formatacao dos bits de informagao antes da codificacao wavelet, na qual sequéncias
de n; bits da fonte sao mapeadas em simbolos 2™-arios, com codificagao Gray.

’nbzl‘ ny = 2 ny =4

0| —-11]00|—-1—4 10000 | —3—3j
171 (01 |—-1+5|0001| -3—3
10} 1—35 | 0010 | =3+
11} 1+45 | 0011 | =3+ 35
0100 | —1 — 33

0101 | -1—3

0110 | =147
0111 | —1+ 35

1000 | 1—3j5

1001 1—j

1010 147

1011 | 1435

1100 | 3—3j5

1101 3—7J

1110 3+

1111 | 3435

e Quanfdo n, = 4, tem-se

o) = s [(P99 4 57079 1 (24 0
(23—]' + 273+j) 4 (2373]' 4 273+3j) + (Z1+3j + 27173]‘)_’_

(Zl+j + Z*l*j) + (Zlfj + 2*14’]') + (2173,]' + 271+3j):| . (330)

Os expoentes da variavel z nas PGF indicam os simbolos z, e as constantes que
multiplicam cada termo informam a probabilidade de cada simbolo correspondente. Nas

equagoes acima, pode-se observar que todos os simbolos sao equiprovaveis.

3.5.2 A PGF para os simbolos wavelet

Se y, é o n-ésimo simbolo wavelet gerado pelo codificador, da Equacgao 3.17,
al Lim
G, (2) 2E[z"] = E lzz bt “]. (3.31)
Como os simbolos de entrada sao independentes,

at Tim at ]
Gy.(2)=]] E [z bt H] =[] Guino (z kﬁ"“) . (3.32)

i?j7k7l /[:7.j7k7l

Como os simbolos de entrada sao também equiprovaveis e cada simbolo wavelet ¢ uma funcao

de mgR simbolos de entrada ponderados pelos coeficientes da matriz de codificagdo, cujos
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valores sao +1 ou —1, pode-se encontrar que

1 9np_1 mgR
Gy (2) = Syt ( > z‘”) : (3.33)
=0

sendo que {«;} é o conjunto de todos os possiveis simbolos de entrada. Aplicando o teorema

multinomial ! para resolver a poténcia do somatério na Equacao 3.33,

1 ng 2™b —1 s

kot tkyny _=mgR o Ko

3.5.3 Calculo de PGF para simbolos wavelet complexos
3531 Casom=2eg=4

Sendo a matriz de codificacao de posto 2 e género 4 dada por

111 -1 1 1 -1 1
]. (3.35)

111 -1 -1 -1 1 -1
3.5.3.1.1 Para R =1, com simbolos wavelet complexos e Asyg

Neste caso, a cada dois simbolos novos de entrada x,_1 e x,, sdo gerados dois simbolos

wavelet na saida do codificador wavelet

1 0 1 0 1 0 1 0
Yn—1 = QuTp + QyTp_1 + A3Tp_9 + A3Tp_3 + QTp_g + A4TH_5 + QgTp—6 + agTn_7, (3.36)

1 0 1 0 1 0 1 0
Yn = @ Ty + )Tp_1 + A3Tp_9 + A3Tp_3 + A5Tp_yg + A2Tn_5 + Q7Tp_¢ + @7Tp_7. (3.37)

Desenvolvendo-se os termos da Equacao 3.31, obtém-se as PGF

Gy (Z) . [Za(l)xn-i-ag:cn—l+aéxn—2+a8xn—3+a411xn_4+a2xn_5+aéxn_6+agg:n_7}
n—1

G (Z) - E [Za}:rn+a(1’xn—1+a§mn—2+a§zn—3+aéxn—4+agxn—5+a%xn—6+agmn—7}
Yn - .

Considerando a matriz As.s (Equagdo 3.35) e simbolos de entrada independentes, obtém-se

Gy, 1(2) = Ge, (2)Ga, 1 (2)Ga, 5 (2)Ga, 5(2)
Gwn—4(z_l)Gxn—s(Z)Gxn—6<z)Gxn—7(Z_l) (3.38)

1 ¢ uma generalizacdo do teorema binomial,

(;x> = X (k:l,kg,?.l..,k:m> I1=

kitko o tkm=n i=1

. n _ n! s N . .
sendo (kh ko km) =Tl a1 ¢o chamado coeficiente multinomial

.....
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Gy, (2) = G,,(2)Gy, (Z)Garn—z(z_l)Gwn—3(z_l)
G i (271)Ge, 5 (2)Ga, (27 1) Go, o (2). (3.39)

Como ja dito, busca-se aumentar a eficiéncia espectral dos sistemas CWC aumentando
o numero de bits da fonte para formar os simbolos de entrada do codificador wavelet. Assim,

considerando simbolos de entrada igualmente distribuidos, das Equacgoes 3.28, 3.29 e 3.30

e Quando n, = 1, na Tabela 1

1 .18
Gyor(2) = Gy (2) = g5 (= +27)] (3.40)
e Quando n, = 2, tem-se
Gy, . (2) =Gy, (2) = 2116 {(z”j +27 )+ (2 + z_1+j)]8; (3.41)

e Quando n;, = 4, tem-se

Gyn_l(z) = Gyn (Z) 29 |:(Z3+3j + Z_S_gj) + (23+j + Z—3—j)+

~ 932
(23—]' + Z—3+j) + (23—3]' 4 Z—3+3j> + (Z1+3j + Z—1—3j)+
. . . . . .18
(2 4 2719 4 (BT 4 ) 4 (Y 271+33)} . (3.42)
Poténcias de somas de termos, como nas Equacgoes 3.41 e 3.42, ocorrem em todas as

equagoes das PGF deduzidas e podem ser resolvidas empregando o teorema multinomial.

A Figura 5 apresenta as constelagoes de sinais (wavelet) e curvas de distribuigao de
probabilidades referentes as PGF das Equacoes 3.40 a 3.42.

3.5.3.1.2 Para R =1/2, com simbolos wavelet complexos e Agys

Neste caso, a cada dois simbolos novos de entrada z,_1 e x, sdo gerados quatro

simbolos wavelet na saida do codificador wavelet

Yn_3 = ApTpn + AQTp_1 + AyTn_o + a47, 3, (3.43)
Yn—z = a1 Ty + Q1 Tr_1 + A5Tn_s + A9Tn_3, (3.44)
Yn_1 = 3Ty + ASTp 1 + Q51,5 + AT, 3, (3.45)

Yp = Q3T + Q37,1 + ArT,_o + AT, 3. (3.46)

Desenvolvendo-se os termos da Equacao 3.31, obtém-se as PGF
Gyn—S (Z) =F [Zaészrann_l+a}lxn_2+a2mn_3} ’
G(yn_2 (Z) =F [Za%x”'i_a?xn—1+aéxn—2+agxn_3} ’
Gyn_l (Z) = F [Za%mn-l—agxnf1+aéxn,2+agxn73} ’

G, (2)=E [Zaéwn+agﬂcn71+a%zn72+a$wn73] .
n
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Considerando a matriz As.s (Equagdo 3.35) e simbolos de entrada independentes, obtém-se

Gy, 5(2) = Gu (2)Ga, 1 (2)Ga, (271G, 4 (2), (3.47)
Gy o (2) = Gu (2)Gay 1 (2)Ga, (271G, 4 (2), (3.48)
Gy 1 (2) = Go(2)Ga, ()G, 5 (2)Ga, (271, (3.49)
Gy (2) = Go, (2)Ga, 1 (2)Ga,, (271G, o (2). (3.50)

Considerando simbolos de entrada igualmente distribuidos, das Equagoes 3.28, 3.29 e

3.30

e Quando n, = 1, na Tabela 1, tem-se
4
Gy o(2) = Gy 1(2) = Gy, (2) = Gy () = o [P+ 27N (351)
e Quando n, = 2, tem-se

Gy, 5(2) = Gy, ,(2) = Gy, 1 (2) = Gy, (2) =

e Quando n;, = 4, tem-se

1 ) s
Gyn—B(z) = Gyn—Q (Z) = Gyn—l(’z) - Gyn (Z> = ﬁ |:(23+3] + z s 3])+

(2349 4 27379) o (2579 4 27 3H9) o (257 278 (19 4 1)y
4 ' ' , , 14
(9 27 4 (21 2T 4 (Y T (353)

A Figura 6 apresenta as constelagoes de sinais e curvas de distribui¢ao de probabilidades

wavelet correspondentes as PGF das Equacgoes 3.52 e 3.53.

3.5.3.1.3 Para R = 1/4, com simbolos wavelet complexos e Asys

Como um dos objetivos principais desta tese é aumentar a eficiéncia espectral dos
sistemas CWC e acima ja foi demonstrado como sao realizados os calculos considerando os
simbolos de entrada como os proprios bits de informacao, ou seja n, = 1, a partir deste ponto,

considera-se, apenas, os valores de n, = 2 ou n;, = 4.

Neste caso, a cada dois simbolos novos de entrada x,,_1 e x, sao gerados seis simbolos

wavelet na saida do codificador wavelet

Yn—7 = Q4T + AQTp_1, (3.54)
Yn—6 = a1 Ty + 1T, 1, (3.55)
Yn—5 = A5y + A5Tp 1, (3.56)
(3.57)

Yn = Gy, + Q3T 1. (3.58)
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Desenvolvendo-se os termos da Equagao 3.31, obtém-se as PGF
Gya(2) = B [sobroraten-]
Gy i(2) = B [tmietencs]
Gy, 4(2) =FE {z“éxnﬂg%fl} ’

Gy, (2)=F [z“%x”“g“""—l} .
Considerando a matriz Asxs (Equagdo 3.35) e simbolos de entrada independentes, obtém-se

Gy, 7(2) = Gy, () = Gy, 5 (2) = Ga, (2) G, (2),
Gy, 4 (2) = Go (Z NGa, (27,
Gya(2) = Gy, y(2) = Gy, (2) = Go, (27) G, (2),

Gy,1(2) = Ga, (2)Ga, ., (27),

Considerando simbolos de entrada igualmente distribuidos, das Equacoes 3.29 e 3.30

e Quando n;, = 2, tem-se
Gy (2) == Gy () = 214 (27 4 27179) 4 (217 4 2799 (3.63)
e Quando n;, = 4, tem-se
Gy r(2) =+ = Ga(2) = g [ + 25 9) 4 (P 4 275)4
(2379 4 o7340) 4 (3730 4 BRI o (148 g 180y
(M 27 (T ) (Y 2_1+3j)}2 . (3.64)

A Figura 7 apresenta as constelagoes e curvas de distribui¢ao de probabilidades de

sinais wavelet correspondentes as PGF das Equacoes 3.63 a 3.64.

3.5.4 Ampliando a matriz de codificacao

Analisa-se agora os sistemas wavelet com matriz ampliada para 2 x 32.

3541 Casom=2eg=16
A matriz de codificagao de posto 2 e género 16 é dada por

111 -111-11

111 -111-11

t11r1 -1 -1-11-1 1 1 1 -1 1 1 -1 1

111 -1-1-11-1-1-1-11 -1 -1 1 -1
-1 -1 -1 1 1 1 -1 1
1 1r 1 -1 -1 -1 1 -1

A2><32 =
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3.5.4.1.1 Para R =1, com simbolos wavelet complexos e Asy3o

Neste caso, a cada dois simbolos novos de entrada x,_; e x, sao gerados dois simbolos

wavelet na salda do codificador wavelet

1 0 1 0 1 0
Yn—1 = QuTpy + AgTn—1 + A3Tp—2 + A5Tp_3 + - - + A30Tn—30 + A50Tn—31, (3.66)

1 0 1 0 1 0
Yn = Q1T + Q] Tp—1 + A3Tp_o + A3Tp_3 + -+ - + A3;Tp_30 + A3, Tn_31. (3.67)

Desenvolvendo-se os termos da Equacgao 3.31, obtém-se as PGF

G, (2)=E [Zaéa?n-l—agwnq+a§zn72+a8:vn73+~~~+a§0$n730+a§0wn731]
n—1
G, (2)=E [Zaixn—&-a({:vnf1+a§rn72+agmn,3+~~~+a}31xn,30+aglzn,31} '
Considerando a matriz (Asys32) da Equagao 3.65 e simbolos de entrada sendo os bits da fonte
(ny = 1) independentes, obtém-se
Gys(2) = G, (2) G, (2) G,y (2)Ga, 3 (2) - Gy o (2) Gy (271) (3.68)
Gyn (Z) = Gl’n (Z)Gmn—l(Z)Gxn—2(z_1)Gzn—3 (Z_l) e Gxn—SO (Z_l)Gxn—Zﬂl (Z) (369)

Considerando simbolos de entrada igualmente distribuidos, das Equagoes 3.29 e 3.30,
tem-se, entao,
e Quando n;, = 2, tem-se
1 ) . . . 132
Gy i (2) = Gy (2) = o7 [T+ 27 ) + (17 +27) 7 (3.70)
e Quando n, = 4, tem-se

Gy, (2) =G, (2) = 5% [(23+3j 2 (3 4 )y
(2379 2 73H) (B30 4 3BT (1 1)
, . , . : | 132
(2177 4 27 9) (21T 4 2 4 (T 4 )T (3.7
A Figura 8 apresenta as constelagdes e curvas de distribuigao de probabilidades corres-
pondentes as PGF das Equagoes 3.70 a 3.71. Em razao da baixa probabilidade de ocorréncia
dos pontos localizados mais externamente, verifica-se, na Figura 8 (b), um arredondamento

indevido. O formato da constelagao continua sendo retangular.

3.5.4.1.2 Para R =1/2, com simbolos wavelet complexos e Agy32

Neste caso, a cada dois simbolos novos de entrada z,_; e x, sao gerados quatro

simbolos wawvelet na saida do codificador wavelet

Yn_3 = a(l)xn + agxn_l + a}lxn_g + agxn_g + -+ aégl‘n_14 + aggzvn_15, (3.72)
Yno = 1Ty + 0T 1 + Q2T o + 37,3 + - + A3gTp_14 + A9gTr_15, (3.73)
Yno1 = Q3Tp + A1 + Q5T o + 3Ty _3 + -+ + A3 Tp_14 + A%Tr_15, (3.74)

Yn = 3Ty + A3Ty 1 + Q3T o + Q0T 3 + - + A3 T 14 + A3 T 15 (3.75)
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Desenvolvendo-se os termos da Equacao 3.31, obtém-se as PGF

_ adzntalzn_1+aizn_2+alzn s+ +algtn_14+adsTn—_15
Gy, 5(z) = B | g% 7% i i

)

Gyn Q(z) = F [Za%xn-i-a(l’:cnﬂ+aéxn_2+agxn_3+..._HI%an_14+a39xn_15} ’

G, (2)=E [Zaéxn-i-agmnf1+aéxn72+a8xn73+~~~+a§0xn714+a801’n715] 7

1 0 1 0 1 0
Gyn (2) — B {Za3zn+a3xnf1+a7:cn72+a7$n73+--~+a31zn714+a31xn,15] '

Considerando a matriz A (Equagao 3.65) e simbolos de entrada independentes, obtém-se

Gy 5(2) = Gu (2)Gay (2)Gay 5 (2)Gay 5(2) .. Gay (27D G, 10 (2), (3.76)
Gy »(2) = Gu (2)Gap (2)Gay 5 (2)Gay 5(2) .. Gay (27D G, 1o (2), (3.77)
Gy,_1(2) = Gu,(2)Ga,, (2) G, (Z_I)G:cnfg(z_ )+ G (2) G5 (27, (3.78)
Gy (2) = G, (271G, (27N Ga, ,(2)Ga,y 4 (2) - Gxn714(z_1)Gxn715(z). (3.79)

Considerando simbolos de entrada igualmente distribuidos, das Equacoes 3.29 a 3.30,

tem-se

e Quando n;, = 2, tem-se

Gy, 5(2) = Gy, ,(2) = Gy, 1 (2) = Gy, (2) =

1

. . . . 116
o5 (M 4271+ (P 4 2] (3.80)

e Para n, = 4, tem-se

1 . o
Gra(2) = Gy _a(2) = G4 (2) = Gy (2) = 5 [(25799 4 275790)4

(2 + 273 4 (P 4 27H) 4 (P 4 2T (Y )

) ) . . . . 116
(Z]_J,-j + Z—l—j) + (Zl—] + Z—]-"F]) + (21_3] + Z_1+3‘7):| . (381)

A Figura 9 apresenta as constelagoes correspondentes as PGF das Equacgoes 3.80 e
3.81.

3.5.4.1.3 Para R = 1/4, com simbolos wavelet complexos e Asy 32

Neste caso, a cada dois simbolos novos de entrada x,,_1 e x, sao gerados seis simbolos

wavelet na saida do codificador wavelet
1 0 1 0
Yn—7 = QgTy + AgTp_1 + AgTy_o + AgTp_3+

1 0 1 0

1 0 1 0
Yn—6 = ATy + Q1 Tp—1 + QgTp_2 + AgTp_3+

1 0 1 0
A7 Tn—g + Q17Tn_5 + Qg5Tp_g + A55Tn_7, (3.83)
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1 0 1 0
Yn—5 = UoTp + ATp—1 + A1gTp—2 + A1gTn-37+

1 0 1 0

1 0 1 0
Yn = A7y + Q7Tp—1 + Q15Tp—2 + Q{5Tp—3+

1 0 1 0

Desenvolvendo-se os termos da Equacao 3.31, obtém-se as PGF

1 1 1 1
Gy 5(2) - FE |:Zaorn+a8$n71+a817n72‘ngmnfB+al6$n74+a?6$n75+¢124$n76+ag4$n77j| :
atxn+alz +atx +adz +al.x +a¥.x +al.x +al.x
G (Z) — E Z%1Tn 1¥n—1 9Ln—2 9Ln—3 17¥n—4 17¥n—>5 25Ln—6 25Ln—T
Yn—4 )
1 0 1 0 1 + 0 + 1 + 0
G (Z) — E Za2$n+a2$n—1+a10$n—2+alown—3+a18xn—4 A1gTn—5TA56Ln—6TAogTn—T7
Yn-3 )
1 + 0 + 1 + 0 + 1 + 0 + 1 + 0
G (Z) — [ | 2% %nta7tn—14a15Tn—2+a75Tn—3+0g3Tn—a+a53Tn—5+a3,Tn—6+0a3,Tn—7
Yn .

Considerando a matriz A (Equagao 3.65) e simbolos de entrada independentes, obtém-se

Gy,_:(2) = Gy, _(2) = Gy, _5(2) = Go, (2)Ga,_, (2)Ga,, (2)
Gwn—s(Z)GIn—4(z_l)Gxn—5(Z)Gxn—e(Z)G:cn—7(z_l)v (3.86)

Gy, 1(2) = Go (271 Go, (271G, (7)) G, (271
G, 4<Z)Gxnf5(271>Gxn76(271)Grn77(2)7 (3.87)

Gy, (2) = Gy, ,(2) = Gy, (2) = G4, (2)Ga,, (2) Gy, (271)
chn—g(z_l)GJJn—4(z_1)Gwn—5(Z)Gxn—a(z_l)Ga:n—7(z)v (3.88)

Gy, ,(2) = Gmn(zil)Gan(Zil)Gxn—Q (2)Ga, 4 (2)
Gwnf4<Z>G:vnf5(Zil)Gxnfa(Z)Grnq(zil)a (3.89)

Considerando simbolos de entrada igualmente distribuidos, das Equacgoes 3.29 a 3.30,

tem-se

e Quando n, = 2, tem-se

Gy q(2) = =Gy, (2) = 216 [(21+j + 27 ) 4+ (M + 271+J’)}8 : (3.90)
e Quando ny, = 4, tem-se
1 : , ‘ .
Gyn77<z> == Gyn(Z) = ﬁ |:(Z3+3J + Z*373J> + (Z3+j 4 273—])_’_

(23—]' + Z—3+j> 4 (23—3]' + Z_3+3j> + (Zl+3j + Z—1—3j)+

(2 27V (21 ) 4 (2 z‘”‘”)}8 . (3.91)

A Figura 10 apresenta as constelagdes e curvas de distribuicao de probabilidades

correspondentes as PGF das Equacoes 3.90 e 3.91.
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3.5.4.2 Caso de transmissdo de pares de simbolos wavelet inteiros e consecutivos, com m = 2,
g=4e R=1(SANTOS, 2014)

O trabalho desenvolvido por Santos (2014) apresentou somente o caso para a trans-
missao do par de simbolos wawvelet inteiros e consecutivos, com taxa de codificacdo unitaria
(R = 1). Nesta tese, amplia-se os resultados de Santos (2014) para os casos com taxa de

codificacdo R = 1/2 e 1/4, além de trabalhar com simbolos wavelet complexos.

3.54.2.1 Para R =1, com simbolos wavelet inteiros e Ayys

Para melhor compreensao do leitor, reapresenta-se aqui o caso de Santos (2014), com

pares de simbolos inteiros consecutivos m =2, g =4e¢ R =1.

A matriz de codificacdo de posto 2 e género 4 dada pela Equacao 3.35 é

111 -1 1 1 -1 1

Ao —
PET0101 -1 -1 -1 1 -1

Denotando um par de simbolos wavelet consecutivos na forma y(D) = y,,—1 + y, D,
em que D representa um atraso de um intervalo de sinalizagdo, a PGF de y(D) é definida
como (SANTOS, 2014)

Gy(p)(2) = B [¥(D)] = E [zl (3.92)

Substituindo as Equagdes 3.36 e 3.37 na Equacao 3.92 e manipulando algebricamente

o expoente de z a fim de evidenciar os simbolos de entrada z;, obtém-se

Gy(D) (Z) —F [Z(a(l)—l-aiD)xn—l—(ag—&—a?D)mn,l+(a%+aéD):pn,g—&—(ag—i-agD)xn,g—l—

(ai+atD)zn_s+(a+alD)zp_5+(ai+aiD)zp_g+(ad+alD)zy_7

Considerando a matriz de codificacdo (Asys) da Equagdo 3.35 e simbolos de entrada sendo

os bits da fonte (n, = 1) independentes, pode-se reescrever esta equacao na forma

Cy()(2) = G, (247G, (P) Gy (2 2) Gy (27P)
Gzn74 (Z_I_D)G-'En75 (21+D)Gzn76 (Z_1+D>G-'En77 (ZI_D) ° (393)

Considerando bits de entrada ({0, 1} — {—1, +1}) igualmente distribuidos, da Equacao
3.28, tem-se,

Gypy(2) = 218 (z1+D + z_l_D>4 (zl_D - z_1+D)4. (3.94)

A Equacao 3.94 pode ser expandida aplicando o teorema multinomial. O resultado
consiste em soma do tipo 32, >0, f1,f2,;2°7°29, nas quais os expoentes sy ;45 ; sdo polindmios

de 1° grau, em D, que representam pares de simbolos wavelet gerados pela codificagao e as
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constantes fi;fs; correspondem as probabilidades de ocorréncia dos respectivos pares de

simbolos wavelet.

A Tabela 5 apresenta todos os pares de simbolos e as respectivas probabilidades de

ocorréncia obtidas neste caso.

Tabela 5 — Pares de simbolos wavelet (y,,_1, y,) e suas respectivas probabilidades de ocorréncia

para codificacdo wavelet com m = 2, g = 4, R = 1 e formatacao dos dados da
fonte em {0,1} — {—1,+1} (SANTOS; GURJAO; ASSIS, 2013).

’ Pares de simbolos wavelet ‘ Prob. (x278) ‘
(0,0) 36
(2,2), (2,-2), (-2,2), (-2,-2) 24
(0,4),(0,—-4),(4,0), (—4,0) 16
(4,4), (4, —4), (4,4), (—4,4)
(2,6), (6,2), (2,—-6), (—6,2), (—2,6), (6,—2), (—2,—6), (—6,—2)
(0,8), (0,—8), (8,0), (—8,0)

A Figura 11 apresenta a constelacdo e curvas de distribuicdo de probabilidades

correspondente a PGF da Equacao 3.94.

3.5.4.2.2 Evidéncia numérica de que o mapeamento simples de Santos, Gurjao e Assis (2013)

produz constelacao 6tima

A transmissao de dados binarios de uma fonte equiprovavel pode ser bem realizada
por muitos esquemas de modulacao e constelagoes de sinais usuais. Contudo, se os dados
da fonte sao nao equiprovaveis, essas constelagoes ordinarias nao fornecem um desempenho
6timo. Em Moore (2009), foi proposto um método para obtencao de constelagoes de sinais
6timas ou sub-6timas para fontes nao equiprovaveis. Propde-se uma variacao do método de
Moore, na qual as propriedades de simetria da constelagago CWC proposta por Santos, Gurjao

e Assis (2013) sdo preservadas.

O critério de otimizagdo adotado consiste na minimizacao da taxa de erro de simbolo
(SER)(do inglés, symbol error rate), mantendo-se a energia média da constelagao de sinal
fixa e a média geométrica da constelacdo no ponto nulo. A deteccao é baseada no critério de
maxima probabilidade a posteriori (MAP) (do inglés, mazimum "a posteriori” probability).
Para canal AWGN, a SER nao é influenciada pela rotacao da constelacao, mas é afetada pela

mudanga na distancia relativa entre os pontos (MOORE, 2009).

3.5.4.2.3 O algoritmo modificado

A construgao algébrica introduzida por Santos, Gurjao e Assis (2013) produz cons-
telagoes cuja estrutura apresenta diversas simetrias e a condi¢cao de média nula ocorre

naturalmente (veja Figura 11). Porém, restava uma pergunta: essas constelagoes sao 6timas?
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Modificou-se o algoritmo de Moore para otimizar as constelagoes geradas de modo
a preservar as simetrias naturais das mesmas. Considerou-se que sinais de mesma energia
formavam camadas esféricas ou cascas. Os sinais de mesma casca deveriam manter posi¢ao
relativa invariante com os demais sinais dessa casca. O algoritmo modificado proposto seleciona
aleatoriamente duas cascas distintas da constelacao e altera suas energias, de modo a manter
a energia média da constelacao inalterada. Essa modificagdo em pares de cascas procede-se
iterativamente até que o desempenho estimado da constelagiao a cada iteracdo nao mais se
modifique significativamente (FONSECA NETO et al., 2015).

A energia média da constelacao é dada por
al 2
E=3 pil5l",
i=1

em que M é o nimero de sinais da constelacao e p; € a probabilidade de ocorréncia de um sinal
S;. Selecionadas duas cascas, o raio de uma delas é variado entre o valor do raio da camada
superior e o da inferior. Com isso, para manter a energia média da constelacao invariante, a
segunda casca tem seu raio alterado. Os novos raios do par de cascas sao determinados sob

critério de otimizacao do desempenho estimado da constelacao.

A avaliacao do desempenho da constelacdo para cada novo par de cascas é feita
minimizando a fungao objetivo da Equagao 3.96 (MOORE, 2009). Na sequéncia, o algoritmo
seleciona aleatoriamente novos pares de cascas e repete o processo até a constelacao obtida

se estabilizar, assim sendo considerada 6tima ou sub-6tima.

Para estimar o desempenho do sistema baseado na constelacao, é empregado o limitante

superior para a SER (MOORE; TAKAHARA; ALAJAJI, 2009)
M
Po< Y > plew)p(8a), (3.95)
u=1i#u
em que €;, é o erro de decodificagao de s; quando §, for transmitido e
Pl — o [JEizsll | VPRolnis
€iu) = = = )
V2N, 2155 — 8l

/112
em que Q(z) = % J.- ez du. O limitante da Equacao 3.95 é mais preciso para valores

médios e altos da relagao sinal-ruido (signal-to-noise ratio (SNR)) e impreciso para baixa

SNR.

Considerando um par de cascas selecionadas, por exemplo 1 e 2, pode-se descartar na
Equacao 3.95 os termos referentes aos pontos nao contidos nessas cascas selecionadas, uma
vez que sao considerados fixos. Para calcular o limitante superior, os termos restantes na
Equacao 3.95 definem uma fungao objetivo F', a seguir, que deve ser minimizada para cada
par de cascas selecionadas (MOORE; TAKAHARA; ALAJAJI, 2009):

F= ;P(Eil)z?(gl) + ;p(ﬁm)p@) + 2[17(610 + p(€2u)p(50) (3.96)
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Observou-se que a rotagao da constelagao nao modifica o desempenho. Observou-se
também que a translagao de pontos individuais da constelagao resultava em perda de simetria
ou reduzia o desempenho do sistema. Por essa razao, a fim de preservar a simetria natural
dos pontos da constelacao, eles foram agrupados em cascas, definida como grupo dos sinais
com mesma energia. Desta forma, em cada iteracao, cascas foram submetidas a expansao e

contracao.

A aplicacao do algoritmo modificado produziu constelagoes minimamente diferentes
da constelagao inicial (construida algebricamente), mesmo depois de exaustivas iteracoes, pela
adogao de critérios rigidos de parada. Esses resultados obtidos reforcam a conjectura de que a
constelagao inicial é de fato 6tima, de acordo com os critérios de otimizacao adotados. Esses
resultados indicam, ainda, que para modulagoes multidimensionais, baseadas em blocos de
comprimento N > 2, as constelagoes geradas pela metodologia proposta por Santos, Gurjao

e Assis (2013) sejam 6timas, sob as mesmas condigoes.

3.5.42.4 Para R = 1/2, com simbolos wavelet inteiros e Agys

Neste caso, a cada dois simbolos novos de entrada x,_; e x,, sdo gerados dois pares de

simbolos wavelet na saida do codificador wavelet y1(D) = yp—1+ynD € yo(D) = Yn_3+Yn_2D.

Desenvolvendo os termos da Equacao 3.31, obtém-se as PGF

Gyy(p)(2) = B [2vnstvm2P] (3.97)
Gyo(p)(2) = E |20 (3.98)

Substituindo as Equacgoes 3.43 a 3.46 na Equacoes 3.97 e 3.98 e manipulando algebri-

camente o expoente de z a fim de evidenciar os simbolos de entrada x;, obtém-se
G (D) (Z) = E |:Z((l(1)+aiD)$n+(a8+a?D)$n,1+(a}l+aéD)$n74+(ag+agD)$n75:|
y1 )
G (D)(Z) =E |:Z(a%+aéD)xn72+(a8+CLgD)$n73+(aé*‘r(l%D)(En,f;Jr(ag+Q9D)xn77i|
Yo ]

Considerando a matriz de codificacdo (Asys) da Equagdo 3.35 e simbolos de entrada sendo

os bits da fonte (n, = 1) independentes, pode-se reescrever estas equagoes na forma

Gyy(0)(2) = Go, (2177)Go,, (211P)Ga (2717 P) Gy, (2117),
Gyo(D)(z) = Gy, _, (Z_1+D)Gxn—3 (Z_1+D)Gxn—6 (Z_1+D)Gxn—7(zl_D)'

Considerando bits de entrada ({0,1} — {—1, +1}) igualmente distribuidos, da Equacao
3.28, tem-se,

1 N4

Gyuo)(2) = 53 (2P +2717P) (3.99)
1 4

Gyo0)(2) = 55 (7P +27P) (3.100)

A Figura 12 apresenta a constelagao e curva de distribuigao de probabilidades corres-
pondente as PGF das Equagoes 3.99 e 3.100.



Capitulo 3. Codifica¢do de canal por matrizes wavelet 54

3.5.425 Para R = 1/4, com simbolos wavelet inteiros e Agys

Neste caso, a cada dois simbolos novos de entrada z,_; e x, sao gerados quatro pares

de simbolos wavelet na saida do codificador wawvelet.

Desenvolvendo-se os termos da Equacao 3.31, obtém-se as PGF

D)(2) (3.101)
p)(2) = B [gtnstonsl] (3.102)
) (3.103)
(3.104)

|:zyn77+yn76Di|

)

(Z |:Zyn—3+yn—2D:| ’

Gyo(D)(Z) = E |nitnP]

Substituindo as Equacoes 3.54 a 3.58 nas Equagoes 3.101 a 3.104 e manipulando

algebricamente o expoente de z a fim de evidenciar os simbolos de entrada z;, obtém-se

Y

Y

[Z(a% —i—a},)D)xn_Q—&-(ag—l—agD):cn_g}
)

)

() =E

(z) =E [z(“}d‘aé )T —a+(al+al D)y, — 5}
(2) =E

[Z(aé—‘ra%D)xn 6+(a6+a7D)xn 7} .

Considerando a matriz de codificagdo (Aaxs) da Equagao 3.35 e simbolos de entrada sendo

os bits da fonte (n, = 1) independentes, pode-se reescrever estas equagoes na forma

2) = G, (2777)Go, L, (2177),

G, 2( _1+D)G-'En73 (Z_H_D)a

n—

D)(
(Z)
)(2) = Ga, Ly (7 77) G, (270),

G (

)(
( Tn— G(Z_1+D)G-1'n77 ZI_D)'

D) Z)

Considerando bits de entrada ({0,1} — {—1,41}) igualmente distribuidos, da Equacao

3.28, tem-se, entao,

Gys(n)(2) = 212 (1P 4 271P)", (3.105)
Gyap)(2) = 212 (4P 4 271*P)", (3.106)
Gya(o)(2) = 212 (1P 4 27 1P)°, (3.107)
Gyo(p)(2) = 212 (40 + 20 (3.108)

A Figura 13 apresenta a constelagao e curva de distribui¢ao de probabilidade corres-
pondente as PGF das Equagoes 3.105 e 3.108.

3.5.4.3 Ampliando a matriz de codificacao

Analisa-se agora os sistemas wavelet com matriz ampliada para 2 x 32.
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3.5.4.3.1 Caso de pares de simbolos inteiros consecutivos, com m =2 e g = 16

A matriz de codificacao de posto 2 e género 16 é mesma da Equagao 3.65, dada por

111 -111-11
111 -111-11
111 -1 -1 -1 1 -1 1 11 -1 1 1 -1 1
111 -1r-1-11-1-1-1-11 -1 -1 1 -1
-1 -1 -1 1 1 1 -1 1
1 1 1 -1 -1 -1 1 -1

A2><32 =

3.5.4.3.2 Para R =1, com simbolos wavelet inteiros e Agy 3o

A cada dois simbolos novos de entrada x,_; e x,, é gerado um par de simbolos wavelet

de saida y(D) = y,,_1 + y,D. Desenvolvendo-se os termos da Equagao 3.31, obtém-se a PGF

Gy(p)(2) = E [z D] (3.109)

Substituindo as Equagoes 3.66 e 3.67 na Equacgao 3.109 e manipulando algebricamente

o expoente de z a fim de evidenciar os simbolos de entrada x;, obtém-se
G D) (Z) —F [z(a(l)-l—a%D):vn+(a8+a(1)D)acn,1+(a%+aéD)znfg—&—(ag—l—agD)acn,g-‘ru-
y

+(alg+atyD)azn_os+(adg+adgD)xn_30+(ad+al, D)xn_s0+(aly+ad; D)zn_31

Considerando a matriz de codificagdo (Aaxs2) da Equacao 3.65 e simbolos de entrada sendo

os bits da fonte (n, = 1) independentes, pode-se reescrever esta equagao na forma

Gyp)(2) = G, (2'7) G,y (2777) G,y (2177) G, (2170)
Gl’n—28 (z_l_D)Gan—QQ (Z1+D)Gxn—30 (zl_D)Gwn—iSl (z_1+D) N (31 10)

Considerando bits de entrada igualmente distribuidos, da Equacao 3.28, tem-se

1 16 16
Gy)(2) = g (2177 +2777) 7 (#1704 2710 (3.111)

A Figura 14 apresenta a constelacao e curva de distribuicao de probabilidade corres-

pondente a PGF da Equacao 3.111.

3.5.43.3 Para R = 1/2, com simbolos wavelet inteiros e Asy3o

Neste caso, a cada dois simbolos novos de entrada x,_; e x,, sdo gerados dois pares de

simbolos wavelet na saida do codificador wavelet y1(D) = yp—1+ynD € yo(D) = Yn_3+Yn_2oD.
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Desenvolvendo-se os termos da Equacao 3.31, obtém-se as PGF

Gyy(p)(2) = E [gn-stvm2P] (3.112)
Gyo(p)(2) = E [z D] (3.113)

Substituindo as Equagoes 3.72 a 3.75 na Equagoes 3.112 e 3.113 e manipulando

algebricamente o expoente de z a fim de evidenciar os simbolos de entrada z;, obtém-se

Gy D) (Z) —FE {Z(a(1)+a%D)xn+(a8+a(1)D)mn,1+(a}1+aéD)xn,4+
1

(a+adD)n_5+-+(atg+algD)zn—28+(adg+adg D)$n—29:|

Gy D) (Z) —FE {Z(a%+a§D)xn_2+(ag+agD)zn_g—‘r(aé—i—a%D)xn_g—i-
0

(a8+a$D)xn77+~~-+(aé0+a§1 D)xn,30+(ag0+agl D)zn—31 } )

Considerando a matriz de codificagdo (Aaxs2) da Equacdo 3.65 e simbolos de entrada sendo

os bits da fonte (n, = 1) independentes, pode-se reescrever estas equagdes na forma

Gyy(0)(2) = Go, (2"77)Go, (M) G, (2MFP)
G$n75 (Z1+D> v G$n728 (Z_I_D)G:vnfm (ZH_D)a (3'114)

GYO(D) (Z) = Gxn—z (Zl_D)GCEn_s (Zl_D)Gxn_6<z_1+D)
Gxn—7(zil+D) e Gxn—BO (ZliD)Gxn—Bl (zil‘i’D)' (3115)

Considerando bits de entrada igualmente distribuidos, da Equacao 3.28, obtém-se

1 16
Gyu0)(2) = 31 (2MP+2717P) 7, (3.116)

1 16
Gyo(0)(2) = 555 (7P 4 27P) (3.117)

A Figura 15 apresenta a constelacao e curva de distribui¢ao de probabilidade corres-

pondente as PGF das Equagoes 3.116 e 3.117.

3.5.4.3.4 Para R = 1/4, com simbolos wavelet inteiros e Ayss

Neste caso, a cada dois novos simbolos de entrada z,_; e x,, sao gerados quatro pares

de simbolos wavelet de saida. Desenvolvendo-se os termos da Equagao 3.31, obtém-se as PGF
Gyy(p)(2) = E [zn=tunel] (3.118)

Gya(p)(2) = B [zn-otomsP] (3.119)

Gy, (p)(2) = E [grnston=2P] (3.120)

(3.121)

Gyo(p)(2) = B [z-1+0n ]
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Substituindo as Equagoes 3.82 a 3.85 nas Equacoes 3.118 a 3.121 e manipulando

algebricamente o expoente de z a fim de evidenciar os simbolos de entrada z;, obtém-se

Gy D) (Z) —E {Z(aé+a%D)xn+(a8+a?D)xn,1+(aé+aéD)xn,g+
3

(ag+a8D)mn—g+---+(a§4+a%5D)xn—24+(ag4+a85D)%—%}
9

Gya(p)(2) = B [slobtesPImm st agDmnstlaioto D)rn ot
2

(af9+aly D)zn—11 +~~-+(a§6+a§7D)xn—zs+(agﬁ+a87D)xn—27] 7

G (D)(Z) =F {Z(a};-&-a%D)xn—zx-i-(ag—i-agD)xn_5+(a%2+aisp)xn_12+
Y1

(a95+a%3 D)z _13++(alg+alg D)n_2s+(adg+ad, D)xn729:|
b

G (D)(Z) - F {Z(aé+a%D):cn76+(a2+a$D)wn77+(a}4+a%5D)xnf14+
Yo

(a9,4+a%; D)xyn_15++(aly+al; D)zn_30+(ad+al; D)zn_s1 }

Considerando a matriz de codificacao da Equacgao 3.65 e simbolos de entrada independentes,

pode-se reescrever estas equacoes na forma

Gyan)(2) = Go, (2770) G, (2177) G, o (2777) G,y (2117)
Gxnflﬁ (Z_l_D)G-’Enfl'? (21+D)Gmn724 (21+D)Gmn725 (Z_I_D)7 (3122)

Gya(0)(2) = Ga, (Zl_D>GIn—3 (Zl_D)Gwn—m (2" P)G, i (2177)
Gxn—l8 (Z_1+D)Gxn—19 (Zl_D)Gxn—QG (Zl_D)Gxn—Q'? (Z_1+D)7 (3123)

Gyl (D) (Z) = Gxn74 (21+D)Gzn75 (21+D)Gmn712 (ziliD)anfl?) (zil*D)
G"ETL*QO (Z_l_D)Gmn72l (21+D)Gmn728 (Z_l_D)Gw’n,fQQ <21+D)7 (3124)

GYO(D)(Z) = Gxn—ﬁ (Z_1+D)Gwn—7(Z_1+D)Ga:n_14(zl_D)Gazn_ls(Zl_D)
Gy (21 77)Ga, oy (27 10) G,y o (217 P) G,y (2711P). (3.125)

Considerando bits de entrada igualmente distribuidos, da Equacao 3.28, tem-se, entao,

Gys()(2) = 218 (2"P 427, (3.126)
Gya)(2) = 218 (1P + 2P, (3.127)
Gya(o)(2) = 218 (1P 4+ 27 1P), (3.128)
Gyon)(2) = 218 (1P + 24P (3.129)

A Figura 16 apresenta a constelacao e curva de distribui¢ao de probabilidade corres-
pondente as PGF das Equagoes 3.126 e 3.129.
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3.5.4.4 Cilculo da energia média das constelacdes do CWC

Pode-se empregar a PGF dos simbolos wavelet para determinar a energia média F; da
constelagao resultante. O valor médio de simbolos wavelet, E [y,], pode ser obtido calculando
a primeira derivada da PGF, em z = 1 e E [y2] — E [y,,] pode ser obtida, calculando a segunda
derivada em z = 1 (GUBNER, 2006, p. 111). Pode-se observar que Es = E [y2].

Inicialmente, considera-se o caso de simbolos wavelet inteiros, quando n, = 1. Desta

forma, considerando a PGF dada na Equacao 3.33. A primeira derivada é

/ mgR —2 —1\mefi-l
Gy(2) = Goom (1-272) (2427 . (3.130)
Entao,
Ey.] = G, (2) ., =0 (3.131)

Assim, quando n, = 1, a segunda derivada da PGF em z = 1 produz diretamente a energia

média da constelacao. A segunda derivada de 3.33 é

mgR [ _ _\mgR—1 o\ 2 _\mgR—2
Gy(2) = Som {22 et 27) +(1—-272) (mgR—1) (2 +27") ] . (3.132)
Entao, a energia média da constelagao, quando n, =1 ¢
_ _ mgR mgR—1 2 mgR—2] _
o= Gy(2)| _ = Gy [2-1-2m9R1 4 0% (mgR — 1)2"7"72] = mgR. (3.133)

Quando ny = 2, os simbolos wavelet sdo complexos. Considerando-se agora um simbolo
wavelet y, = u, + jv,, em que u, and v, sao as partes real e imaginaria de y,. u, e v,
sao independentes porque u, e v, sao devidos as partes real e imaginaria dos simbolos
de entrada do codificador CWC, as quais sao associadas a metade dos bits de entrada
no formatador de dados (n,/2). Assim, u, e v, comportam-se como y,, quando n, = 1
e Upn, Uy € {—mgR2™/2 —mgR2™/? 4+ 2 ... mgR2"/?}. Desta forma, as PGF de u, e v,

podem ser derivadas diretamente da Equacao 3.33, como

=0

1 an/Q_l ' ng
Gu,(2) = Gy, (2) = SaRm 3 ( S e +1) . (3.134)

Para calcular a média de u,, e v,, como no caso de n, = 1, calcula-se primeiro a

primeira derivada da Equacao 3.134, em z = 1. Entao

1 onpy 1 ' /2 ng—l onp 1 ‘ o2
G;n (Z) = G;n<z) — 2ngnb ng < Z 22172 b +1> (2Z - 2nb/2 4 1) 22272 b
i=0 i=0
(3.135)
e

mgR 21

Elyn) = Gy()| _, = gugmmea2 ™" 0™ 30 (2i -2+ 1) =0, (3.136)
N i=0

desde que o valor médio dos simbolos de entrada é nulo. A segunda derivada da PGF, em

z = 1, produz diretamente E [u?] e E [v2].
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A segunda derivada da Equacgao 3.134 é

maqR ony/2_1 mgR—2
Go(2) = Gy(2) = M9 (mgR — 1) ( Z 22i—2"b/2+1)

- ngRnb/Z
=0

2m6/2 1 2m/2 1 mgR-1
Z (22’ B 2nb/2+ 1) Z2i—2"b/2 + Z ZQi—Q"b/2+1

i=0 1=0
2mp/2_1 ' P
S (20— 22 1) (20— 2m/2) 2N L (3.137)
i¢23$9271
Assim,
" " ng Zb (mgR—2) ‘& : ny/2 Zb (mgR—1)
G2y = GU(2)oor = gz | (M9 R —1)27 > (20 — 2/ +1) + 27
26 —1 2"b —1 2™b —1
l4 St (de2mog) Y it Y (2 —2m?) -
=0 =0 =0

(2 L9me/2=1 _ 9np/2 + 1) (2 Lomp/2=1 2%/2>] }

m/2 _ 1) gme/2 (9. gme/2 _
:ng.an/zlzx(w? 1)2b26(2 mf2—241)
(4 o2 2) (2%/2 _21) oMy /2 L om/2 (an _ an/2>]
R gy 3139

Como u, e v, sdo independentes, a energia média da constelagdo, quando n, = 2 é

E,=E(lyf| =E[u2 + 2] =E[u] + E[2] = 2”1395) (2" —1). (3.139)
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4 X

> L, > xn—l

SIS

, > Ydan—4
simbolos
de —
informacao
> Yan+3

2.
SIS;

> xn > x’n—l

X ¥

Z > Ydn+2

Figura 4 — Diagrama de codificador CWC para matriz de posto m = 2, género g = 4 e taxa
de codigo R = 1/4 (dois simbolos de entrada, em vermelho e oito simbolos de
saida, a cada instante).
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Figura 5 — Constelagoes de sinais (wavelet) e curvas de distribuigdo de probabilidades para
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Figura 6 — Constelagoes de sinais (wavelet) e curvas de distribuigdo de probabilidades para
CWCQXg, com R = 1/2 e Ny = 1,2 e 4.
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Figura 7 — Constelagoes de sinais (wavelet) e curvas de distribuigdo de probabilidades para

CWCQXg, com R = 1/4 e Ny = 2 e 4.
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Figura 10 — Constelagbes e curvas de distribuicao de probabilidades de sistemas CWCay 3o,
com R =1/4.
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Figura 11 — Constelagao e curvas de distribuicao de probabilidades de sistemas CWCyys,

com R =1, e formada por pares de simbolos wavelet inteiros e consecutivos, com
25 pontos e Fs = 16 (SANTOS; GURJAO; ASSIS, 2013).
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Figura 12 — Constelacao e curva de distribuicdo de probabilidade de sistemas CWC,yg, com
R =1/2, e formada por pares de simbolos wavelet inteiros e consecutivos, com 9

pontos e F, = 8.

Figura 13 — Constelagao e curva de distribuigdo de probabilidade de sistemas CWCsyg, com
R = 1/4, e formada por pares de simbolos wavelet inteiros e consecutivos, com 5

pontos e E, = 4.
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Figura 14 — Constelacao e curva de distribuicao de probabilidade de sistemas CWCsy 32, com
R =1, e formada por pares de simbolos wawvelet inteiros consecutivos, com 289
pontos e E, = 64.
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Figura 15 — Constelacao e curva de distribuicao de probabilidade de sistemas CWCsy 32, com
R =1/2, e formada por pares de simbolos wavelet inteiros e consecutivos, com
33 pontos e F, = 32.
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Figura 16 — Constelagao de sistemas CWCsy 30, com R = 1/4, e formada por pares de simbolos
wavelet inteiros e consecutivos, com 17 pontos e F; = 16.
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4 Decodificacao CWC

Nesta tese, trabalhou-se com a decodificagao simbolo a simbolo devido a sua sim-
plicidade computacional para implementacdo, mas também utilizou-se da decodificacao de
sequéncia, pela aplicagdo do algoritmo de Viterbi (VITERBI, 1967), sobre alguns sistemas
CWC para verificar se esta técnica apresentaria ganho de desempenho para os sistemas CWC,

que compensasse sua implementacao computacional mais complexa.

4.1 Decodificacao simbolo a simbolo

Pode ser observado no processo de codificagdo que o n-ésimo simbolo wavelet é obtido
pela combinagao dos ultimos mg simbolos de entrada, ponderados pelos coeficientes da matriz

de codificacao A, xmg, na forma

n
Y= > may,, (4.1)
i=n—mg+1
em que aj; representa o i-ésimo elemento (aj) da matriz A,,xmg, com 0 < s <m—1 e
0<k<mg-—1.

Num processo convencional de decodificagao, os simbolos de entrada, x, sdo estimados
a partir dos ultimos mg simbolos wavelet recebidos (estimados y), empregando um banco de
correlatores, considerando a ortogonalidade entre os vetores-linha da matriz wavelet. Cada
novos m/R simbolos wavelet recebidos produzem m simbolos X, na saida do decodificador,

conforme diagrama apresentado na Figura 17.

Denota-se por z; a correlacao entre a s-ésima linha da matriz wavelet de codificacao
com os ultimos mg simbolos wavelet recebidos ¥y, no instante r, tal que

mg—1

s _ s
&y = Z a(mgfl)ftyv"—t‘
t=0

da Equagao 3.17,

mg—1

m—1
s s l
SE0 SHED SH S Sy (42)
t=0 g (etim 5 1=0
0<k<gR
i>0
0<i<}
Considerando-se a condicao dada pela Equacao 3.3 que garante que as linhas da
matriz wavelet sao ortogonais entre si, mesmo com deslocamento de m colunas, entao, todos

os termos na Equagao 4.2 sao cancelados, exceto quando [ = s e (mg —1) —t = %" + 7.
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Assim,

mg—1

s __ s 8
Zr = T(r—mg+1)R+s Z a,a,,
u=0

= MYL(r—mg+1)R+s-

Na auséncia de ruido de canal, considerando o exemplo de formatacao dos dados da
fonte {0,1} — {—1,+1}, o simbolo decodificado & serd —1 se z7 = —mg, ou +1 se 2§ = myg.
Considerando um canal ruidoso, pode-se estimar os simbolos de entrada como & = sgn(z$),
sendo sgn(-) a funcdo sinal (SILVEIRA et al., 2009).

-1 sexz <0,
sgn(x) £ 0 se r = 07. (43)
1

se x > 0.

TTPPODDE

In—2  On—3 > Gn—a 6

Figura 17 — Diagrama de decodificador CWC, simbolo a simbolo, para matriz de posto m = 2,

género g = 4 e taxa de codificagdo R = 1 (dois simbolos de entrada, em vermelho
e dois simbolos de saida, a cada instante).

Uma descricao detalhada da decodificagao CWC, em série, pode ser encontrada em
Silveira (2006), Silveira et al. (2009), Cavalcante et al. (2013), Silveira Jr (2014), Silveira Jr e
Silveira (2016), Cavalcante et al. (2017).

4.2 Decodificacao de sequéncia

A melhor forma de decodificar uma sequéncia recebida com erros é compara-la com
cada uma das possiveis sequéncias codificadas, avaliando sua verossimilhanca. A dificuldade
em implementar esse método diretamente esta relacionada a complexidade computacional
e a necessidade de grande quantidade de memoria disponivel. Para uma longa sequéncia

de dados binérios recebidos, considerando k bits de mensagem e 2* palavras cédigo, seria
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necessario armazenar todas as 2* palavras cédigo para serem comparadas, na busca pela
maxima verossimilhanga (LATHI; DING, 2012).

Sendo a codificagao wavelet de canal um processo sequencial invariante no tempo,
implementado por uma maquina de estados, pode ser, consequentemente, descrita por uma
trelica. Desta forma, a trelica para um cédigo CWC pode ser obtida pela implementagao
computacional e simulacao da maquina de estados do codificador wavelet. Assim, estando um
processo de codifica¢do representado por uma treliga, o algoritmo de Viterbi (VITERBI, 1967)
realiza a decodificacdo dos simbolos pela estimacao do caminho mais préximo a sequéncia
de simbolos transmitida. Tratando-se de decodificacao de sequéncia, o algoritmo de Viterbi
é uma das melhores técnicas para comunicagoes digitais, pois obtém-se uma simplificacao
para a técnica de decisdo por maxima verossimilhanca (mazimum likelihood decision (MLD)),

visto que nao necessita armazenar todas as palavras de codigo e compara-las com a sequéncia

recebida (LATHI; DING, 2012).

A vantagem do método proposto por Viterbi em comparacao ao método de decodifi-
cacao direta por maxima verossimilhanca é que a complexidade de seu decodificador nao é
fungao do ntimero de simbolos numa sequéncia de cédigo. O algoritmo calcula uma medida
de similaridade ou distdncia (de Hamming ou euclidiana) entre uma palavra recebida, num
instante ¢;, e todos os ramos da trelica chegando a cada né (estado) nesse mesmo instante e
desconsidera os ramos da trelica que nao sao candidatos bons a caminho correto. Quando dois
ramos chegam a um mesmo né, o que tem menor distdncia (melhor métrica) é escolhido. O
decodificador segue avancando na trelica, tomando decisoes e eliminado ramos nao provaveis.
Essa selecao de ramos sobreviventes é realizada para todos os nés da trelica, a cada iteragao

do algoritmo, restando ao final um tnico percurso conhecido como percurso sobrevivente

(SKLAR, 2000).

O desempenho de um sistema com decodificacao em trelica esta associado a proba-
bilidade de decodifica¢ao errada de uma sequéncia recebida (erro de sequéncia do c6digo).
Assim, considera-se que um erro de decodificacao ocorre quando o decodificador segue um
caminho na trelica divergente do caminho correspondente a sequéncia transmitida. Quando
todas as possiveis sequéncias de mensagem u,, da fonte sao equiprovaveis e independentes, o
algoritmo de Viterbi procura encontrar a sequéncia mais verossimilhante & transmitida pela
maximizacao da funcao dada pela Equagao 4.4, sobre todos os percursos de codigo através
da trelica (BARRON; DUNHAM, 1995)

M (r,um) = p(rfum) = T p(rilum:) (4.4)

sendo r; a subsequéncia recebida no i-ésimo ramo e u,,; a por¢ao correspondente ao m-ésimo

percurso.

O algoritmo de Viterbi pode ser descrito da seguinte forma (LIN; COSTELLO JR.,
1983),

e Comega a partir da unidade de tempo em t = 0, e toma-se como estado de partida
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o estado 0 (n6 0). Entao, calcular a métrica parcial para cada ramo partindo deste
estado inicial até cada estado localizado a frente, de acordo com a trelica do codigo.
Armazenar o caminho sobrevivente (o de melhor métrica para cada estado) e o valor de

sua métrica. Nesse primeiro passo, s6 ha um ramo chegando a cada estado.

e Aumente a varidvel tempo da unidade (¢t = t + 1) para realizar a préxima iteracao.
Calcular a métrica parcial para todos os caminhos que chegam em cada estado (nd).
Encontrar o caminho sobrevivente (ainda parcial) somando-se a melhor métrica de cada
ramo que chega ao estado, com a métrica do caminho sobrevivente definido na unidade
de tempo anterior. Para cada estado, armazene somente o caminho (sobrevivente) com

melhor métrica acumulada. Elimine todos os outros caminhos.

e Se a trelica nao chegou ao fim, repetir o passo 2; caso contrario, pare.

A empregabilidade da decodificagdo de sequéncia (algoritmo de Viterbi) fica condi-
cionada ao ganho de desempenho dos sistemas CWC, pois o algoritmo de Viterbi possui
complexidade computacional que cresce linearmente com o nimero de transigoes por itera-
¢@o. Observou-se que para um codigo CWC,,, g, 0 algoritmo desenvolve O(2™9) operagoes
aritméticas (multiplicagoes) por iteragao, considerando que os bits da fonte sdo mapeados
em simbolos binarios. Como exemplos, para uma matriz de posto m = 2 e género g = 4, o
decodificador de Viterbi apresenta complexidade O(256). Para um cédigo CWCyy 16 (m =4
e g = 4) apresenta complexidade O(65536) e para um c6digo CWCsy32 (m =2 e g = 16)
apresenta complexidade O(4,3.10%).

Em razao do algoritmo de Viterbi ser eficiente quando o comprimento de restricao da
maquina de estados é inferior a dez, utilizou-se desta ferramenta para realizar comparagoes
de desempenhos entre sistemas CWC de comunicacao que emprega decodificacao simbolo a
simbolo e com decodificagao de Viterbi, sob canal com desvanecimento Rayleigh, restritas a
CWCsys (m=2e g=4), com taxas de codificacgo R =1, 1/2 e 1/4.

4.2.1 Trelica de uma codificacao wavelet

Um decodificador de sequéncia trabalha gerando hipdteses sobre a sequéncia de
palavras cédigo transmitida. Portanto, calcula uma métrica que, por exemplo, pode ser a
distancia euclidiana entre a hipotese e o sinal recebido. Se a métrica indicar que a hipotese
nao é provavel, o decodificador propoe outra, num sistema de tentativa e erro, até encontrar
uma hipdtese provavel (SKLAR, 2000).

A trelica para um cédigo CWC pode ser obtida pela implementagao computacional
e simulagao da maquina de estados do codificador. A seguir, descreve-se a trelica obtida
para um cédigo CWCsyg, com posto m = 2, género g = 4, taxa de codificagdo unitaria e
formatacao dos simbolos de entrada do codificador wavelet {0,1} — {—1,+1}, cuja maquina

de estados ¢ apresentada na Figura 2.
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Aqui, repete-se a Figura 2, como Figura 18, para facilitar a leitura, sendo x,,_1 e
os simbolos de entrada do codificador, e os outros simbolos x,_7 a x,,_s fornecem informacao

sobre o estado do sistema.

simbolos

de ————— | ZTn Hxn 1}—»3371 2
informagao

/4
Tp— 5%»

3 7
Tn— 3Hxn i%

Tn— GHwn 7‘
N\

Figura 18 — Diagrama de codificador CWC para matriz de posto m = 2, género g = 4 e taxa
de codigo R = 1.

A trelica correspondente ao codificador CWCsyg esta ilustrada na Figura 19. Os ramos
de cor vermelha resultam devida a entrada binaria 00, os ramos de cor verde resultam da
entrada 01, os ramos de cor azul resultam da entrada 10 e os ramos de cor ciano resultam da
entrada 11. Todas as transi¢oes de estados sdo detalhadas na Tabela 6 que para facilitar a
leitura, tanto entrada quanto estados também foram expressos por nimero binario, seguidos

pelos valores correspondentes em decimal, entre parénteses.

Tabela 6 — Tabela da trelica equivalente a codificagao wavelet C MW 5ys).

Estado de Entrada 00 Entrada 01 Entrada 10 Entrada 11
Origem Saida Destino Saida Destino Saida Destino Saida Destino
000000 (0) (—4,0) 000000 (0) | (—=2,2) 010000 (16) | (—2,2) 100000 (32)| (0,4) 110000 (48)
000001 (1) (—6,2) 000000 (0) | (—4,4) 010000 (16) | (—4,4) 100000 (32) | (—2,6) 110000 (48)
000010 (2) | (—2,—2) 000000 (0) (0,0) 010000 (16) | (0,0) 100000 (32) | (2,2) 110000 (48)
000011 (3) (—4,0) 000000 (0) | (—2,2) 010000 (16) | (—2,2) 100000 (32)| (0,4) 110000 (48)
000100 (4) (—=2,2) 000001 (1) (0,4) 010001 (17) | (0,4) 100001 (33) | (2,6) 110001 (49)
000101 (5) (—4,4) 000001 (1) | (—2,6) 010001 (17)| (—2,6) 100001 (33)| (0,8) 110001 (49)
000110 (6) (0,0) 000001 (1) (2,2) 010001 (17) | (2,2) 100001 (33) | (4,4) 110001 (49)
000111 (7) (—2,2) 000001 (1) (0,4) 010001 (17) | (0,4) 100001 (33) | (2,6) 110001 (49)
001000 (8) | (—6,—2) 000010 (2) | (—4,0) 010010 (18)| (—4,0) 100010 (34) | (—2,2) 110010 (50)
001001 (9) (—8,0) 000010 (2) | (—6,2) 010010 (18) | (—6,2) 100010 (34) | (—4,4) 110010 (50)
001010 (10) | (—4,—4) 000010 (2) | (—2,—2) 010010 (18) | (—2,—2) 100010 (34) | (0,0) 110010 (50)
001011 (11) | (—6,—2) 000010 (2) | (—4,0) 010010 (18) | (—4,0) 100010 (34) | (—2,2) 110010 (50)
001100 (12) | (—4,0) 000011 (3) | (—2,2) 010011 (19) | (—2,2) 100011 (35) | (0,4) 110011 (51)
001101 (13) | (—6,2) 000011 (3) | (—4,4) 010011 (19) | (—4,4) 100011 (35) | (—2,6) 110011 (51)
001110 (14) | (—2,—2) 000011 (3) (0,0) 010011 (19) | (0,0) 100011 (35) | (2,2) 110011 (51)

Continua na préoxima pagina
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Estado de Entrada 00 Entrada 01 Entrada 10 Entrada 11
Origem Saida Destino Saida Destino Saida Destino Saida Destino
001111 (15) | (—4,0) 000011 (3) | (—2,2) 010011 (19) | (—2,2) 100011 (35) | (0,4) 110011 (51)
010000 (16) | (—2,—2) 000100 (4) (0,0) 010100 (20) (0,0) 100100 (36) | (2,2) 110100 (52)
010001 (17) | (—4,0) 000100 (4) | (—2,2) 010100 (20) | (—2,2) 100100 (36) | (0,4) 110100 (52)
010010 (18) | (0,—4) 000100 (4) | (2,—2) 010100 (20) | (2,—2) 100100 (36) | (4,0) 110100 (52)
010011 (19) | (—=2,—2) 000100 (4) (0,0) 010100 (20) (0,0) 100100 (36) | (2,2) 110100 (52)
010100 (20) (0,0) 000101 (5) (2,2) 010101 (21) (2,2) 100101 (37) | (4,4) 110101 (53)
010101 (21) | (-=2,2) 000101 (5) (0,4) 010101 (21) (0,4) 100101 (37) | (2,6) 110101 (53)
010110 (22) | (2,—2) 000101 (5) (4,0) 010101 (21) (4,0) 100101 (37) | (6,2) 110101 (53)
010111 (23) (0,0) 000101 (5) (2,2) 010101 (21) (2,2) 100101 (37) | (4,4) 110101 (53)
011000 (24) | (—4,—4) 000110 (6) | (—2,—2) 010110 (22) | (—2,—2) 100110 (38) | (0,0) 110110 (54)
011001 (25) | (—6,—2) 000110 (6) | (—4,0) 010110 (22) | (—4,0) 100110 (38) | (—2,2) 110110 (54)
011010 (26) | (—2,—6) 000110 (6) | (0,—4) 010110 (22) | (0,—4) 100110 (38) | (2,—2) 110110 (54)
011011 (27) | (—4,—4) 000110 (6) | (—2,—2) 010110 (22) | (—2,—2) 100110 (38) | (0,0) 110110 (54)
011100 (28) | (—2,—2) 000111 (7) (0,0) 010111 (23) (0,0) 100111 (39) | (2,2) 110111 (55)
011101 (29) | (—4,0) 000111 (7) | (—2,2) 010111 (23)| (—2,2) 100111 (39) | (0,4) 110111 (55)
011110 (30) | (0,—4) 000111 (7) | (2,—2) 010111 (23)| (2,—2) 100111 (39) | (4,0) 110111 (55)
011111 (31) | (—=2,—2) 000111 (7) (0,0) 010111 (23) (0,0) 100111 (39) | (2,2) 110111 (55)
100000 (32) | (—2,—2) 001000 (8) (0,0) 011000 (24) (0,0) 101000 (40) | (2,2) 111000 (56)
100001 (33) | (—4,0) 001000 (8) | (—2,2) 011000 (24) | (-—2,2) 101000 (40) | (0,4) 111000 (56)
100010 (34) | (0,—4) 001000 (8) | (2,—2) 011000 (24) | (2,—2) 101000 (40) | (4,0) 111000 (56)
100011 (35) | (—2,—2) 001000 (8) (0,0) 011000 (24) (0,0) 101000 (40) | (2,2) 111000 (56)
100100 (36) (0,0) 001001 (9) (2,2) 011001 (25) (2,2) 101001 (41) | (4,4) 111001 (57)
100101 (37) | (—2,2) 001001 (9) (0,4) 011001 (25) (0,4) 101001 (41) | (2,6) 111001 (57)
100110 (38) | (2,—2) 001001 (9) (4,0) 011001 (25) (4,0) 101001 (41) | (6,2) 111001 (57)
100111 (39) (0,0) 001001 (9) (2,2) 011001 (25) (2,2) 101001 (41) | (4,4) 111001 (57)
101000 (40) | (—4,—4) 001010 (10) | (—2,—2) 011010 (26) | (—2,—2) 101010 (42) | (0,0) 111010 (58)
101001 (41) | (—=6,—2) 001010 (10) | (—4,0) 011010 (26) | (—4,0) 101010 (42) | (—2,2) 111010 (58)
101010 (42) | (—2,—6) 001010 (10) | (0,—4) 011010 (26) | (0,—4) 101010 (42) | (2,—2) 111010 (58)
101011 (43) | (—4,—4) 001010 (10) | (—2,—2) 011010 (26) | (—2,—2) 101010 (42) | (0,0) 111010 (58)
101100 (44) | (—2,—2) 001011 (11) (0,0) 011011 (27) (0,0) 101011 (43) | (2,2) 111011 (59)
101101 (45) | (—4,0) 001011 (11) | (—2,2) 011011 (27)| (—2,2) 101011 (43)| (0,4) 111011 (59)
101110 (46) | (0,—4) 001011 (11) | (2,—2) 011011 (27)| (2,—2) 101011 (43)| (4,0) 111011 (59)
101111 (47) | (—2,—2) 001011 (11) (0,0) 011011 (27) (0,0) 101011 (43) | (2,2) 111011 (59)
110000 (48) | (0,—4) 001100 (12) | (2,—2) 011100 (28) | (2,—2) 101100 (44)| (4,0) 111100 (60)
110001 (49) | (—2,—2) 001100 (12) (0,0) 011100 (28) (0,0) 101100 (44) | (2,2) 111100 (60)
110010 (50) | (2,—6) 001100 (12) | (4,—4) 011100 (28) | (4,—4) 101100 (44) | (6,—2) 111100 (60)
110011 (51) | (0,—4) 001100 (12) | (2,—2) 011100 (28) | (2,—2) 101100 (44)| (4,0) 111100 (60)
110100 (52) | (2,—2) 001101 (13) (4,0) 011101 (29) (4,0) 101101 (45) | (6,2) 111101 (61)
110101 (53) (0,0) 001101 (13) (2,2) 011101 (29) (2,2) 101101 (45) | (4,4) 111101 (61)
110110 (54) | (4,—4) 001101 (13) | (6,—2) 011101 (29) | (6,—2) 101101 (45)| (8,0) 111101 (61)
110111 (55) | (2,—2) 001101 (13) (4,0) 011101 (29) (4,0) 101101 (45) | (6,2) 111101 (61)
111000 (56) | (—2,—6) 001110 (14) | (0,—4) 011110 (30) | (0,—4) 101110 (46) | (2,—2) 111110 (62)

Continua na préxima pagina
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Estado de Entrada 00 Entrada 01 Entrada 10 Entrada 11
Origem Saida Destino Saida Destino Saida Destino Saida Destino
111001 (57) | (—4,—4) 001110 (14) | (—2,—2) 011110 (30) | (—2,—2) 101110 (46) | (0,0) 111110 (62)
111010 (58) | (0,—8) 001110 (14) | (2,—6) 011110 (30) | (2,—6) 101110 (46) | (4,—4) 111110 (62)
111011 (59) | (—2,—6) 001110 (14) | (0,—4) 011110 (30) | (0,—4) 101110 (46) | (2,—2) 111110 (62)
111100 (60) | (0,—4) 001111 (15) | (2,—2) 011111 (31) | (2,—2) 101111 (47)| (4,0) 111111 (63)
111101 (61) | (—2,—2) 001111 (15)| (0,0) 011111 (31)| (0,0) 101111 (47)| (2,2) 111111 (63)
111110 (62) | (2,—6) 001111 (15)| (4,—4) 011111 (31)| (4,—4) 101111 (47) | (6,—2) 111111 (63)
111111 (63) | (0,—4) 001111 (15)| (2,—2) 011111 (31)| (2,—2) 101111 (47)| (4,0) 111111 (63)

A treliga possui 64 (2°) nés de estados nominados de 0 a 63. De cada né derivam
quatro ramos ou transicoes de estados, correspondentes as variagoes da entrada de dois bits
(simbolos de entrada). Na primeira transicao da treliga considerou-se como estado inicial o
estado 0. Do estado 0 ocorre transi¢do para o estado 0, 16, 32 ou 48 a depender da entrada
do codificador. Cada ramo da trelica apresenta um rétulo que descreve o par de bits de
entrada seguido pelo par de simbolos wavelet produzidos pelo codificador naquela transicao.
Por exemplo, se a entrada binaria for 00, o codificador permanece no estado 0 e o ramo
correspondente a essa transi¢ao, rotulado com 00/(—4,0), indica que foi gerado na saida do

codificador o par de simbolos wavelet —4 e 0.

Na segunda iteragao, descreve-se as quatro transi¢coes decorrentes dos quatro estados
derivados da primeira iteragao. Portanto, a trelica apresenta nessa iteragao 16 ramos distintos.
Apos trés iteragoes a trelica apresenta todas as 256 transigoes possiveis e se repete a cada

iteracgao.

Os resultados das simulag¢oes sobre o desempenho dos sistemas CWC, sobre canal

Rayleigh, sdo apresentados no Capitulo 8, Figura 29.

O desempenho de um cédigo em trelica depende, dentre outras coisas, das propriedades
de distancia do mesmo. Considerando uma SN R > 15dB, de moderada para alta, costuma-se
estimar a probabilidade de erro de um sistema codificado em trelica mediante o calculo de
limitantes de desempenho obtidos a partir do espectro de distancias do cédigo. O espectro de
distancias de um c6digo consiste num conjunto dos pares {d?, Az}, em que d representa a
distancia euclidiana entre os sinais com energia normalizada de um percurso errado e os sinais
do percurso correto na trelica do codigo, e Az é a multiplicidade de d, ou seja, o nimero de
vezes em que a distancia d ocorre (ROUANNE; COSTELLO, 1989).

A distancia euclidiana entre dois pontos (z1,x2) e (y1,y2) é a menor distancia entre

eles, dada por

d(w,y) = /(21 — y1)? + (w2 — 1)*.

A distancia euclidiana entre duas sequéncias x e y de mesmo comprimento n consiste na
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distancia entre pontos n-dimensionais correspondentes as mesmas, ou seja,

n—1
d(x,y) = A Z |z; — yi’2'
=0

A . . 7. s, N _ 2 .

A distancia euclidiana quadratica entre duas sequéncias, d*> = Z?:ol |x; — ys|”, in-
fluencia em proporcao inversa a probabilidade do decodificador decodificar erroneamente
uma sequéncia. Por outro lado, o espectro de distancias juntamente com a multiplicidade

determinam a capacidade de corregao de um cédigo (BAHL et al., 1972).

Na pratica, o desempenho de sistemas codificados em trelica é estimado empregando
limitantes superiores, a partir da probabilidade de ocorréncia do primeiro evento erro. Em
razao das alteragoes sofridas pelo sinal ao atravessar um canal de comunicagao real, pode
ocorrer da sequéncia decodificada ser diferente da transmitida e isso significa que, na trelica
do cédigo, o decodificador trilhou um percurso diferente daquele trilhado pelo codificador.
Um evento erro ocorre quando o decodificador desvia do percurso correto e, apds algumas

iteragoes, retorna a esse percurso, como ilustra a Figura 20.

Observa-se na Figura 20 que um evento erro iniciou-se no instante j, quando o
decodificador escolheu um percurso diferente daquele produzido pelo codificador, e terminou
no instante j + L. Neste caso, L representa o comprimento do evento erro. A probabilidade
de ocorrer um evento erro, Pg,g,, consiste na probabilidade de que o decodificador escolha
qualquer percurso diferente daquele trilhado pelo codificador. Assim, Pg, g, € a probabilidade

da uniao de eventos erros e;;, como na Figura 20. Entao,
Pgyer = P (U; U; 5]c), (4.5)

sendo e;; o i-ésimo percurso errado partindo do percurso correto ¢ no instante j (SCHLEGEL;
PEREZ, 2004). Por conseguinte, a probabilidade média dos eventos erros sobre todos os

percursos possiveis pode ser expressa por
Pgogr =Y p(c)P (U; U; ej4c) (4.6)
Cc

em que p(c) é a probabilidade do codificador trilhar um percurso c.

Pode-se simplificar a Equacao 4.6 assumindo que a probabilidade da unido de eventos
erros distintos é menor ou igual ao somatorio das probabilidades dos eventos erros ocorrerem
individualmente (SCHLEGEL; PEREZ, 2004)

P (UE;) < ZP(El)

Portanto,
PEqur S ZP(C) ZP (Uie,-j|c) . (47)

j
sendo que P (U;e;;|c) é a probabilidade da unido de todos os i-ésimos caminhos errados

partindo do caminho correto ¢, no instante j.
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Se o comprimento da sequéncia transmitida, [, for muito grande, Pg,g, também sera
grande. Assim, se | — 00, Pg,g, — 1, ndo sendo essa uma boa medida para o desempenho
do cédigo (SCHLEGEL; PEREZ, 2004). Para obter uma medida mais adequada para o

desempenho do cédigo, normaliza-se Pg, g, no tempo e define-se

S 11—
Pe = lim 7PE’L}E’I"' (48)

Se uma trelica for invariante no tempo, pode-se eliminar o somatoério sobre j na

Equagao 4.7, obtendo-se
Pe§2p P (Useilc) . (4.9)

em que e; ¢ o evento erro que se inicia num instante de tempo j arbitrario, mas fixo.
Aplicando-se o limitante da unido, obtém-se (SCHLEGEL; PEREZ, 2004)

B <Y ple) Y Plee). (4.10)

Observa-se que a sequéncia correta ¢ até um instante j e apos o instante j + L é
irrelevante para o percurso errado e; de comprimento L (SCHLEGEL; PEREZ, 2004). A
Equacao 4.10 pode ser interpretada como a probabilidade do primeiro evento erro, ou seja, de

que o decodificador inicie seu primeiro evento erro no instante j.

Considerando um canal AWGN complexo, com ruido de varidncia Ny/2, por dimensao,

e que hd apenas duas hipdteses de percurso, ¢ e e;;, pode-se verificar que a chamada
probabilidade de erros de pares é dada por (SCHLEGEL; PEREZ, 2004)

P (ejc) = Q ( a2 REb) (4.11)

C’L2N

em que R é a taxa do cddigo de canal empregado, Ej, é a energia por bit transmitido e d2 é a
distancia euclidiana quadratica entre os sinais de energia normalizada no percurso errado e;;

e os sinais no percurso correto c. Entao, o limitante superior da equacao 4.10 torna-se

RE,
= ZAd3Q< ?—= NG ) (4.13)

em que D denota o conjunto de todas as possiveis distancias euclidianas quadréticas d? entre

sinais de c e e; e Az a multiplicidade de d? numa trelica particular. O menor d? encontrado
k2

numa trelica é chamado de distancia euclidiana quadratica livre, simplesmente distancia livre,

e denotado por djyre.

Segundo Rouanne e Costello (1989), um cédigo em trelica é regular se somente se a
distancia entre duas palavras c6digo correspondendo a sequéncias de informacao distintas

depende somente da soma binaria das mesmas e o conjunto de distancias entre caminhos
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incorretos e o caminho correto nao depende desse tltimo. Na préatica pode-se adotar o caminho
gerado pela sequéncia de informacao com todos os elementos zero como sendo a transmitida
facilitando assim os calculos do espectro de distancias. Ungerboeck (1982) mostrou que, para
certos codigos regulares, a distancia livre pode ser calculada assumindo um caminho arbitrario,
como sendo o caminho correto e posteriormente, foi demonstrado que essa suposi¢cao pode

ser estendida para codigos nao regulares, contudo ao custo de um algoritmo mais complexo
(ROUANNE; COSTELLO, 1989).

Normalmente os algoritmos para o calculo do espectro de distancias e multiplicidades
de cédigos convolucionais sao baseados em busca na treliga (BAHL et al., 1972; CEDERVALL;
JOHANNESSON;, 1989) ou realizando operagoes com inversao de matrizes (CONAN, 1984;
TROFIMOV; KUDRYASHOV, 1995). Analiticamente, uma aproximacao para a probabilidade
de erro de sistemas codificados em treliga utiliza o calculo da probabilidade de ocorréncia do
primeiro evento erro mediante o emprego do limitante da unidao. Quando a recepc¢ao é por
maxima verossimilhanca, a probabilidade de erro do sistema esta relacionada diretamente
com o espectro de distdncias do cédigo (SCHLEGEL, 1997).
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Figura 19 — Treliga equivalente ao c6digo CWCsyys, R = 1, formatacao da fonte {0,1} —

{=1,+1}. O rétulo de cada ramo da trelica indica os bits de entrada e o par de
simbolos wavelet de saida correspondentes aquela transicao.
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Figura 20 — Exemplo de evento erro, em que e;; denota o i-ésimo percurso errado, de compri-
mento L, partindo do percurso correto ¢ no instante j. (SCHLEGEL; PEREZ,
2004, p. 156).
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5 Canal de comunicacao

Um sinal transmitido através de canal de comunicagao real sofre, ao percorré-lo, com
distor¢oes de fase e atenuacao, seja em visada direta ou por multiplos percursos. Para o caso

de recepcao movel, ha ainda o deslocamento da frequéncia da portadora devido ao efeito
Doppler (LATHI; DING, 2012).

Sinais de radio ao propagar no espaco livre, geralmente, podem ser acometidos de (LI;
STUBER, 2006): reflexao, difracao e dispersao. De forma geral, um sinal sofre atenuacao,
sombreamento e desvanecimento por multiplos percursos entre o transmissor e o receptor.
Estes observados na transmissao provocam na recep¢ao o aparecimento de réplicas do sinal

transmitido atenuadas, atrasadas no tempo e deslocadas em frequéncia, que resultam no
desvanecimento do sinal recebido (MINH; BAIG; MUGHAL, 2009).

Em funcao do comportamento do sinal na entrada no receptor, classifica-se um
desvanecimento como lento ou rapido, seletivo em frequéncia ou plano. Um desvanecimento
lento ocorre quando a maioria dos grandes refletores e difratores ao longo do percurso do sinal
transmitido esta distante do receptor. Com isso, o movimento do receptor em relacao a esses
objetos distantes é pequeno, consequentemente as mudancas sofridas pelo sinal em decorréncia
das imperfei¢oes do canal de comunicacdo ocorrem muito lentamente. O desvanecimento lento
expressa-se por uma perda da poténcia média do sinal e pode ser reduzido empregando-se
controle automético de ganho (LATHI; DING, 2012).

Um desvanecimento rapido é causado por reflexdes em objetos proximos e pelo
movimento do receptor relativamente a esses objetos. Assim, o sinal recebido é decomposto
em varias componentes que se somam que ao atingirem aleatoriamente o receptor e se
combinam de modo construtivo ou destrutivo dependendo de suas fases relativas (HAYKIN;
MOHER, 2008), e um desvanecimento é seletivo em frequéncia quando o espalhamento por
atraso do canal é maior do que o tempo de simbolo recebido. Assim, a banda de coeréncia do
canal é¢ menor do que a largura de faixa do sinal que o percorre e de modo contrario, diz-se
que o desvanecimento é plano (LI; STUBER, 2006; SIMON; ALOUINI, 2000).

Quando o sinal recebido sofre desvanecimento ao longo do canal de comunicacao
chega ao receptor com flutuagao de amplitude e fase. Em geral, a menos que uma medida
como equalizacao do sinal seja adotada, um deslocamento da fase do sinal tem o efeito de

degradar severamente o desempenho do sistema, quando a demodulagao é do tipo coerente
(LI; STUBER, 2006; SIMON; ALOUINI, 2000).

Sendo o sinal recebido através de um canal com multiplos percursos composto de uma
série de réplicas atenuadas, atrasadas e defasadas do sinal transmitido, pode-se expressar

matematicamente a resposta ao impulso, em banda basica, de um canal de radio com
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desvanecimento seletivo, variante no tempo, como (MINH; BAIG; MUGHAL, 2009)

Np—1
h(t)= > alt, 7,)e?>™ 0§ (1 — 7,(t)), (5.1)
i=0
em que a(t, 7;) e 7;(t) sdo amplitude e atraso, respectivamente, da i-ésima componente dos
multiplos percursos no tempo t. O termo e/?7/7(*) representa o deslocamento de fase devido
a propagacao no espaco livre da i-ésima componente do sinal, N,, é o nimero de multiplos
percursos do canal, d(¢) é a funcdo delta de Dirac, e o termo «(t, 1), em qualquer instante ¢,

corresponde ao caminho mais curto entre o transmissor e o receptor.

Dependendo da natureza do ambiente onde ocorre a propagacao do sinal, adota-
se diferentes modelos para descrever o comportamento estatistico do desvanecimento por
multiplos percursos. O desvanecimento Rayleigh é frequentemente adotado quando nao ha
visada entre a antena do transmissor e do receptor (SIMON; ALOUINI, 2000). Os modelos
estatisticos de Rice e de Nakagami-m também sao muito usados para canal de comunicacao
com desvanecimento. O primeiro é particularmente apropriado para enlaces que apresentem
uma componente do sinal recebida em visada direta entre as antenas transmissora e receptora,
além das componentes de multiplos percursos. O segundo, é um modelo que melhor representa
o ambiente urbano, com um nimero grande de miltiplos percursos (BIGLIERI; PROAKIS;
SHAMALI, 1998). Nessa tese é adotado o modelo de Rayleigh apresentado em Akram (2007),
para canal com desvanecimento visando obter, por simulacao, a taxa de erro de bits para

sistemas CWC, sobre canal com desvanecimento plano.

De acordo com Biglieri, Proakis e Shamai (1998), um canal com multiplos percursos
e desvanecimento ¢ geralmente caracterizado como um sistema linear e variante no tempo.
Variagoes temporais da resposta ao impulso, ¢(¢,7), ou da resposta em frequéncia, C(t, f),
resultam num espalhamento na frequéncia do sinal transmitido através do canal, também

conhecido como espalhamento Doppler.

Considerando que o canal com multiplos percursos apresenta espalhamento descorre-
lacionado e ¢é estacionario no sentido amplo, os atrasos das componentes do sinal propagando
neste sao, também, descorrelacionados. Assim, um duplo espalhamento (tempo e frequéncia)
do canal pode ser caracterizado pela fungao espalhamento S(7,\), a qual é uma medida
do espectro de poténcia referente aos atrasos, 7, e ao deslocamento, A, da frequéncia da

portadora.

Pelo célculo da média da fungao espalhamento S(7, ), pode-se obter tanto o espectro

de poténcia dos atrasos devidos aos multiplos percursos do canal

S.(r) = / T S(r, \)d,

—00

quanto o espectro de poténcia Doppler
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Desta forma, define-se o espalhamento devido aos maultiplos percursos, 7T,,,
como sendo o intervalo sobre o qual o espectro de poténcia das componentes atrasadas, S.(7),
é diferente de zero. Da mesma forma, define-se o espalhamento Doppler do canal, By,
como sendo o intervalo sobre o qual o espectro de poténcia Doppler, S.(A), é diferente de
zero. O valor do espalhamento Doppler, By, d4 a medida de quao rapido a resposta do canal
ao impulso varia com o tempo e quanto maior o valor de By, mais rapido a resposta do
canal ao impulso muda com o tempo. O espalhamento Doppler leva a definicdo do parametro
denominado tempo de coeréncia do canal, T, = 1/B;. Assim, um canal com grande
tempo de coeréncia possui desvanecimento lento, enquanto um pequeno tempo de coeréncia

caracteriza um canal com desvanecimento rapido.

Define-se, também, a largura de faixa de coeréncia do canal, B.,. = 1/T,,. Este
parametro indica a largura de faixa cujas componentes de frequéncia do sinal transmitido
sao similarmente afetadas pela resposta do canal, ou seja, a faixa de frequéncias sobre as
quais o desvanecimento é altamente correlacionado. Outro parametro importante é o fator
de espalhamento definido como F.s, = T,,,B4. Se um canal apresenta Fi.,, < 1, este é
denominado sub-espalhado, caso contrério, sobre-espalhado. Se Fi,, < 1, a resposta do canal
ao impulso pode ser facilmente medida, podendo ser usada no receptor para a demodulagao
do sinal recebido e no transmissor para otimizar a transmissao do sinal. Quando Fi,, > 1, a

medida da resposta do canal ao impulso é extremante dificil, sendo impossivel de se obter
(BIGLIERI; PROAKIS; SHAMALI, 1998).

5.1 Modelamento

O crescimento da demanda por comunicacao sem fio tem tornado ainda mais impor-
tante determinar o limite de capacidade de canais com desvanecimento. Goldsmith e Varaiya
(1997) obtiveram a capacidade de um canal com desvanecimento para transmissao ponto
a ponto, quando o nivel de desvanecimento era conhecido tanto no transmissor, quanto no
receptor, ou somente no receptor. A capacidade do canal com desvanecimento, com infor-
magao sobre o estado do canal (CSI, do inglés channel state information) disponivel tanto
no transmissor quanto no receptor, ¢ alcancada quando o transmissor adapta a poténcia do

sinal, a taxa de dados e o esquema de codificacio as variagoes do canal.

Canais cuja probabilidade condicional de saida depende do seu estado variante no
tempo tém sido muito estudados. De acordo com o pressuposto adotado sobre o estado do
canal e sobre a disponibilidade desta informacao, CSI, seja no transmissor e/ou no receptor,
surgem varios problemas, cada um relacionado a alguma situagio fisica de interesse (CAIRE;
SHAMALI, 1999).

Uma forma do receptor obter alguma CSI é pela insercao de simbolos de treinamento
no sinal transmitido. O receptor pode esperar até o final da transmissao antes de decodificar,

de modo que tenha toda a informacao sobre o estado do canal ao longo da sequéncia recebida.



Capitulo 5. Canal de comunica¢io 84

Para a CSI no transmissor, Caire e Shamai (1999) distinguem os canais cujas infor-
magoes sobre o estado do canal sao obtidas, pelo transmissor, de forma causal, dos canais
cujas informagcoes obtidas pelo transmissor sdo nao causais. No primeiro caso, introduzido
por Shannon (1958), o transmissor num instante n tem conhecimento da informagao desde o
instante 1 até o instante n. Para os canais nao causais, tratados por Gelfand e Pinsker (1980),
o transmissor conhece antecipadamente o estado do canal desde o inicio da transmissao até o

seu fim.

Os canais causais sdo mais adequados para situagoes nas quais o estado do canal é
medido sequencialmente. Ou seja, tendo-se um canal com desvanecimento no qual medidas da
atenuagao instantanea sao obtidas no receptor e enviadas para o transmissor através de um
enlace de realimentagao visando, por exemplo, a obtencao de uma melhor politica de controle
de poténcia. Os canais nao causais sdo mais adequados as situagoes nas quais o transmissor
pode perceber o canal previamente a toda a transmissao ou seja, quando, por exemplo, a
informacao codificada estd na memoéria de um computador (CAIRE; SHAMAI, 1999).

Ha fundamentalmente dois tipos de canal com desvanecimento:

e Canal com desvanecimento plano ou nao seletivo em frequéncia;

e Canal com desvanecimento seletivo em frequéncia.

5.1.1 Canal com desvanecimento nao seletivo em frequéncia

A escolha do modelo do canal tem que levar em consideracao as caracteristicas do
sinal transmitido para poder representa-lo da forma mais conveniente (BIGLIERI; PROAKIS;
SHAMALI, 1998).

Se z(t) é o equivalente passa-baixas do sinal transmitido sobre o canal, sem considerar
o efeito do ruido aditivo, e X (f) sua representagdo no dominio da frequéncia, o sinal recebido

r(t) pode ser representado na forma

ou

w0 = [ Ct.NX()edf.

Se a largura de faixa, W, do sinal transmitido, z(t), é muito menor do que a banda
de coeréncia do canal, B, todas as componentes de frequéncia daquele sofrem a mesma
atenuacao e deslocamento de fase ao atravessa-lo. Este tipo de canal é chamado de nao

seletivo em frequéncia, ou com desvanecimento plano.

Para um canal com desvanecimento plano, sem considerar o efeito do ruido aditivo,

pode-se descrever o sinal recebido como

(1) = C(0) [ X(f)e iy,

—00
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r(t) = a(t)eVu(t),

sendo C(t,0) £ a(t)e’®® | a(t) a envoltéria de amplitude e §(t) a fase da resposta do canal

sobre o sinal passa-baixas equivalente.

5.1.2 Canal com desvanecimento seletivo em frequéncia

Quando a largura de faixa W do sinal é maior do que a banda de coeréncia B, do
canal sobre o qual é transmitido, as componentes de frequéncia separadas a uma distancia
maior do que B, ficam submetidas a ganhos e deslocamento de fase diferentes. Neste caso,
diz-se que o canal é seletivo em frequéncia (BIGLIERI; PROAKIS; SHAMAI, 1998). As
variagoes temporais de C(t, f) produzem um efeito de desvanecimento do sinal, o qual é

evidenciado como variagoes de amplitude das componentes de frequéncia do sinal recebido.

Quando a largura de faixa W do sinal é muito maior do que a B, do canal com
multiplos percursos, as componentes do sinal transmitido que chegam ao receptor separadas
por um atraso de pelo menos 1/WW podem ser representadas utilizando-se o teorema da
amostragem. Neste caso, a resposta do canal ao impulso pode ser representada por (PROAKIS,
1995)

n=1

c(t, ) =Y ca(t)d(T —n/W) (5.2)

L

e a correspondente funcao de transferéncia variante no tempo por

n=1
Ct, f) = Z Cn(t)e(jQan/W)’
L
em que ¢,(t) é o ganho complexo variante no tempo aleatoriamente do n-ésimo percurso do
canal e L é o nimero de multiplos percursos que compoem o canal e cujo valor é dado por

L=|T,W]|+1, em que T, é a medida maxima do espalhamento Doppler.

Um canal seletivo em frequéncia cuja resposta ao impulso é ¢(t, 7) pode ser representado
por uma linha de atrasos com L coeficientes com ganhos complexos e variantes aleatoriamente
no tempo ¢, (t). Nesse modelo de canal, o ganho do n-ésimo coeficiente que varia aleatoriamente
no tempo pode ser representado por c,(t) = ay,(t)e?? ¥, com n =1,2,..., L, sendo a,(t) as

amplitudes e 0, (t) as fases correspondentes.

Os ganhos ¢, (t) dos coeficientes sdo geralmente modelados como processos aleatérios
mutuamente descorrelacionados, estacionarios no sentido amplo, com fung¢oes de autocorrela-

¢ao dadas por
onlr) =E | 5ei(ea(t +7)]

comn=1,2,...,L, e espectro Doppler

S0 = [ Z ()T g7
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Assim, cada componente dos multiplos percursos pode ser modelada com o préprio e
apropriado espectro de poténcia Doppler e correspondente espalhamento Doppler (BIGLIERI;
PROAKIS; SHAMALI, 1998).

5.1.3 Modelos estatisticos das componentes do desvanecimento

O desenvolvimento de simuladores de canais de radio geralmente é estimulado pelos
altos custos, imprecisoes e falta de reprodutibilidade dos resultados obtidos, quando da realiza-
¢ao de testes de campo. O objetivo primario do simulador é reproduzir o mais realisticamente
as propriedades estatisticas do canal, possibilitando o projeto e, em laboratorio, a analise de
desempenho de sistemas de comunicacao (LUO; ZHANG, 2007).

Pode-se classificar os simuladores de canal de comunicagao como modelos baseados
em somatério de sendides (modelo de Clarke e suas variantes) e modelos baseados em

transformagao inversa discreta de Fourier (modelo de Smith e suas variantes) (POP, 1999;
YOUNG; BEAULIEU, 2000).

Quando ha um ntmero grande de componentes do sinal transmitido espalhadas ao
longo do percurso entre a antena transmissora e a antena receptora, as quais compoem o
sinal recebido, como ocorre na propagagao ionosférica ou troposférica, a aplicacao do teorema

do limite central conduz a um modelo de processo gaussiano para a resposta do canal ao
impulso (BIGLIERI; PROAKIS; SHAMAI, 1998).

Se 0 processo possui média zero, entao as amplitudes da resposta do canal ao impulso
em qualquer instante de tempo apresentam uma distribui¢do de probabilidade de Rayleigh e as
fases sdo uniformemente distribuidas no intervalo (0;27). A fungdo densidade de probabilidade
(PDF, do inglés probability density function) de Rayleigh, associada a envoltéria R = |c(t, 7)|
da Equacao 5.2, é dada por

2
frlr) = —Te_r2/“, r >0, (5.3)
w

sendo w = E[R?). A distribuigao de Rayleigh é caracterizada somente pelo pardmetro w.

5.1.4 Desvanecimento Rayleigh

O canal com desvanecimento Rayleigh é um modelo importante para canais de radio
movel, podendo-se encontrar na literatura diferentes métodos para a sua geragao (LUO;
ZHANG, 2007).

Sabendo que a resposta discreta ao impulso de um canal complexo com multiplos
percursos, pode ser escrita como apresentado na Equacao 5.1, um canal com desvanecimento
resultante de M percursos pode ser descrito como um filtro de resposta finita ao impulso,
FIR (do inglés Finite Impulse Response), variante no tempo (AKRAM, 2007)

h(r,t) = ao(t)5 (7 = 7o(8)) + as ()8 (7 = 74(8)) + - + ay1 (03 (7 = 71 (1))
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em que a;(t) é o ganho complexo variante no tempo do i-ésimo percurso, 7;(t) é o atraso
excedente do i-ésimo percurso, 7/(t) = 7;(t) + 7_1(t) e d(t) é o delta de Dirac. Desta
forma, um canal de comunicacdo com desvanecimento por miultiplos percursos pode ser
implementado como um filtro FIR pela geracao de ganhos complexos, a(t, 7;), e defasagens,
7;(t). A implementacao do modelo pode ainda ser facilitada considerando o atraso 7; invariante
no tempo (AKRAM, 2007).

Porém, um método simples para implementar um simulador de desvanecimento é
gerar dois ruidos brancos gaussianos independentes. Um representara a componente real e
o outro a componente imaginaria que se somarao produzindo um ruido complexo (veja a
Figura 21).

Ruido _ FPB Greal (t)
gaussiano " G(f)
Jreal (t) + jgimag (t)
Ruido | FPB
gaussiano G(f) Gimag (1)

Figura 21 — Simulador de desvanecimento baseado em filtro de ruido gaussiano com tnico
tap (AKRAM, 2007).

As densidades espectrais de poténcia de greq(t) € Gimag(t) na Figura 21 sdo determina-
das pelo quadrado do médulo da resposta em amplitude dos filtros passa-baixas, FPB, cujas
fungoes de transferéncia sao G(f). Os filtros sao tipicamente de primeira ordem. Neste caso,

o processo de desvanecimento é conhecido como processo de Markov (AKRAM, 2007).

Para produzir uma envoltéria desvanecida de Rayleigh, as duas fontes de ruido branco
gaussiano devem ter média zero e variancias iguais a 0,5. Devido a simplicidade, esse modelo
apresenta limitacao quanto ao espectro Doppler. Para melhorar o modelo, é necessaria a
implementacao de filtros passa-baixas de ordens superiores, porém ao custo de significativo
tempo de simulagao (AKRAM, 2007).

Nesta tese, adota-se o modelo de canal de Rayleigh mais simples, com desvanecimento

plano, e entrelagamento perfeito do canal.
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6 Coddigos com diversidades de espaco e de

tempo

Neste capitulo apresenta-se um cédigo de bloco espagotemporal (STBC) (do inglés,
space-time block code) cujo desempenho, em termos de taxa de erro de bits, sobre canal
Rayleigh plano, é utilizado como referéncia para comparagao com o desempenho de sistemas
CWC, sob as mesmas condicoes, e assim, obter uma visao mais geral se os esquemas CWC

sao competitivos e sob quais circunstancias.

Para Alamouti (1998) é muito dificil reduzir efetivamente a taxa de erro em sistema
de comunicacao digital sem fio operando sobre canal com desvanecimento por miltiplos
percursos. Para sistemas atualmente em uso ou que serdo empregados no futuro, a melhoria
da relagao entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido, SNR, (do inglés, signal-noise ratio)
nao podera ser obtida pelo aumento da poténcia de transmissao, ou pelo aumento da largura
de banda de frequéncia. Portanto, é fundamental combater ou reduzir efetivamente os efeitos

do desvanecimento de canal.

Dentre as técnicas aplicadas visando combater os efeitos do desvanecimento por
multiplos percursos, podem-se destacar as que apresentam diversidade no tempo ou na
frequéncia. Pode-se, ainda, melhorar os esquemas com diversidade temporal aplicando o
embaralhamento da sequéncia de informacao a ser transmitida, juntamente com um codigo
corretor de erros. Por outro lado, a diversidade em frequéncia, também, pode ser melhorada
aplicando espalhamento espectral. Contudo, quando o canal apresenta variacao lenta, o
embaralhamento da informacao gera grande atraso no sistema prejudicando o seu desempenho.
Contudo, as técnicas de espalhamento espectral tornam-se sem efetividade, quando o atraso

por espalhamento do canal é relativamente pequeno (ALAMOUTI, 1998).

Uma abordagem apresentada por Tarokh, Seshadri e Calderbank (1998) emprega
codificagao em trelica com diversidade espagotemporal (do inglés, space-time trellis coding), na
qual os simbolos sao codificados de acordo com as antenas pelas quais serao simultaneamente
transmitidos e na recepcao sao decodificados por maxima verossimilhanca. Esse esquema é
eficaz no combate aos efeitos do desvanecimento de canal, uma vez que combina os beneficios
da codificagdo com correcao de erro para frente, FEC, (do inglés, forward error correction),
com a diversidade de transmissao produzindo ganho de desempenho no sistema. Contudo,
gera custo adicional de processamento, pois este aumenta exponencialmente em funcao da
eficiéncia espectral (bits/s/Hz), e com a ordem de diversidade, tornando-se proibitivo para
algumas aplicagoes (ALAMOUTTI, 1998).

Segundo Jakes (1974 apud ALAMOUTI, 1998), a técnica de diversidade espacial

utilizando multiplas antenas é efetiva e muito empregada para reduzir os efeitos nocivos dos
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multiplos percursos. Todavia, essa técnica tem se mostrado mais atraente, quando aplicada
na estagao de base, pois usar multiplas antenas nos receptores e realizar a combinagao ou
selecao (chaveamento) do sinal recebido, ainda, implica no aumento de custo, de tamanho
e de consumo de energia das unidades remotas. Desta forma, Alamouti (1998) propos um
esquema com diversidade espacial, com duas antenas na transmissao que melhora a qualidade
do sinal mesmo utilizando somente uma antena na recepcao. A ordem de diversidade para
este sistema é igual ao esquema de recepgao combinada, com taxa maxima, MRRC (do inglés,
mazimal-ratio receive combining), utilizando duas antenas na recep¢do e uma antena na

transmissao.

O esquema de Alamouti (1998) ndo necessita de realimentacao de informagao do
receptor ao transmissor, sobre as condi¢oes do canal, também, nao requer aumento da largura
de faixa, pois a redundéncia (diversidade) é aplicada no espago. A diminuigao da sensibilidade
do sistema de comunicacao digital sem fio ao desvanecimento produz aumento do desempenho
do sistema, pois torna-se possivel a aplicacao de esquemas com modulagdes com niveis mais
altos. Isso permite também diminuir o fator de reuso de frequéncia em ambiente celular, sendo
efetivo em todas as aplicagoes onde a capacidade do sistema é limitada pelo desvanecimento
por multiplos percursos (ALAMOUTI, 1998).

A Figura 22 apresenta um diagrama em blocos de um sistema de comunicagao, com

miultiplas antenas de transmissao e de recepcao.

> Modulador j
F Codificador j
_Tonte | Espago- > Modulador n; antenas
temporal transmissoras
> Modulador j

l Demodulador
Decodificador .
n, antenas 1 E Destino
receptoras Demodulador >~ Spago-
temporal
l Demodulador >

Figura 22 — Sistema de comunicagdo com miltiplas antenas de transmissao e recepcao (PRO-
AKIS; SALEHI, 2008)
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Os cbédigos com diversidade espacial sdo projetados para proporcionar maior ganho de
diversidade de antenas, tanto na transmissao, quanto de recepc¢ao, buscando sempre empregar
algoritmos de decodificagao simples. Tarokh, Jafarkhani e Calderbank (1998) introduziram
os codigos com diversidades de espago e de tempo (STBC) para transmissao de sinais
sobre canal com desvanecimento Rayleigh utilizando multiplas antenas transmissoras. Os
dados codificados sao divididos em tantos fluxos, quantas forem as antenas de transmissao e
transmitidos simultaneamente. Na recepcao, o sinal recebido em cada antena consiste de uma
combinacao linear dos sinais transmitidos acrescidos do ruido de canal. A decodificacao pode
ser realizada de maneira simples aproveitando a estrutura ortogonal do codigo e utilizando
algoritmo de decodificacdo por méxima verossimilhanga. O desempenho destes codigos foi
analisado por Tarokh, Jafarkhani e Calderbank (1999).

Um STBC é definido por uma matriz geradora, Gy,x,, cujos elementos {e;;} sao

pontos correspondentes aos sinais de uma constelagdo M-aria resultantes de mapeamento
dos bits da fonte (PROAKIS; SALEHI, 2008).

€11 €11 Ce €1n
€21 €29 e €an

G = ' ' . ) (6.1)
€ml €m2 .- Emn

Por exemplo, um cédigo definido pela Equagao 6.1 se aplicado sobre um sistema com
n antenas transmissoras, cada linha da matriz contém n elementos correspondentes aos sinais
transmitidos simultaneamente pelas n antenas, numa especifica janela de tempo. Assim, a
primeira linha eqq, e11, ..., ey, representa a transmissao dos sinais através das n antenas, na
primeira janela de tempo, a segunda linha es, €99, ..., €9, representa a retransmissao dos
mesmos sinais, na segunda janela de tempo, e assim sucessivamente, até a m-ésima linha
€ml, €m2, - - - s Emn, qUE representa a (m — 1)—ésima retransmissao através das n antenas, na

m—ésima janela de tempo.

6.1 Esquema de Alamouti com duas antenas transmissoras e uma

receptora

Seja um esquema de transmissao de sinais que possui duas antenas de transmissao
e uma de recepg¢ao apresentado na Figura 23. No transmissor estao incluidos os médulos
de codificacao e de transmissdo dos simbolos de informacao. O processo de codificagao
espagotemporal é realizado por uma matriz geradora definida pela Equacao 6.2 e na recepcao

se realiza a combinagao dos sinais recebidos e a deteccao por méaxima verossimilhanca.

0
I

S1 S9 ] (6 2)

—S9 5
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Antena Tx1 Antena Tx2
S s
1 2
_5*2 S*l
hl h2
Antena Rx
Ruido e Ruido e
Interferéncia Interferéncia
_— -—
" %

i h1 l
Estimador

de canal h2

h1 h2 - -
51 So

Combinador

Y

Detetor de méxima verossimilhanca

UL

Figura 23 — Esquema de Alamouti, com duas antenas de transmissao e uma antena de
recepgao (ALAMOUTI, 1998)

sendo s; e sy dois sinais de uma constelagdo M-aria que pode ser PAM, PSK ou QAM,
com M = 2° Assim, 2b bits de dados sdo mapeados em 2 sinais da constelacdo. Num
dado tempo de simbolo, dois sinais sao transmitidos simultaneamente através das duas
antenas transmissoras. O sinal transmitido a partir da antena 1 é denotado por s; e o sinal
transmitido a partir da antena 2 é denotado por s. No proximo periodo de simbolo, o sinal
(—s3%), representando o negativo do conjugado complexo do sinal s, é transmitido pela antena
1, enquanto que o sinal sj, conjugado complexo do sinal s, é transmitido pela antena 2. Esse
processo corresponde a uma codificagdo no espaco e no tempo. Assim, s; e S, sdo transmitidos
em duas janelas de tempo, e por duas antenas diferentes, produzindo uma taxa de cédigo

espacial unitaria, sendo a melhor taxa possivel para um cédigo espago temporal ortogonal
(PROAKIS; SALEHI, 2008).

Num dado instante, o canal situado entre a antena transmissora 1 e a antena receptora
é denotado por hy(t), enquanto que o canal situado entre a antena transmissora 2 e a antena

receptora é denotado por hs(t), tal que

h1<t> = h1<t -+ T) = ejel,
ho(t) = ho(t +T) = ay €%, (6.3)

sendo que 7' é a duragdo de simbolo, os termos multiplicativos o e as representam o ganho

de canal entre as respectivas antenas, num determinado instante e os termos e/t e 7%
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representam a variacao de fase sofrida pelo sinal transmitido ao longo do caminho percorrido

entre as antenas de transmissao e a antena de recepcao.

Desta forma, empregando duas antenas de transmissao e uma de recep¢ao e conside-
rando um canal nao seletivo em frequéncia, pode-se caracterizar matricialmente esse canal de
comunicac¢ao, da seguinte forma

H=[h bh|. (6.4)

sendo, Hy,x n,, uma matriz de ganho de canal, tal que Nr = 1 é o niimero de antenas de

recepcao e Ny = 2 é o nimero de antenas de transmissao.

Na decodificacao do sinal recebido e assumindo-se que o canal é constante sobre duas
janelas de tempo consecutivas, obtém-se os valores na saida do filtro casado do demodulador
(PROAKIS; SALEHI, 2008)

r1 = hisy +m + hasa + 1o,
ry = —h1ss + n1 + hos] + 2, (6.5)

sendo 7, os sinais recebidos, s, sdo os sinais transmitidos, 1; e 1y representam os respectivos

ruidos gaussianos complexos descorrelacionados, circularmente simétricos e com médias zero

2

= incorporados pelo respectivo canal entre as antenas de transmissao e a antena

e variancias o

de recepcao.

Visando obter diversidade espagotemporal completa, considera-se a decodificagao

dos simbolos recebidos por maxima verossimilhanca. Desta forma, pode-se escrever a PDF
condicional de 7, e 75 na forma (PROAKIS; SALEHI, 2008)

2
1 *[|T1*h151*h252\2+\r2+h15§*h259{| ]

p(r1,m2lha, ha, 51, 82) = 552¢ 20 . (6.6)

Considera-se como métrica para decodificagdo por verossimilhanca a menor distancia eu-
clidiana entre os simbolos recebidos e os simbolos da constelagao transmitida (PROAKIS;
SALEHI, 2008)

M(Sl, 82) = |T‘1 — h131 - h282|2 + |T2 + h13’2‘ - thﬂQ. (67)

A decodificacao 6tima por verossimilhanga calcula a distdncia euclidiana, pu(sq, $2),
para cada possivel par de simbolos e seleciona o par que produzir o menor valor da métrica.
Nesse calculo se realiza M? = 22 operacoes, sendo b o ntiimero de bits por simbolo. Contudo,
pode-se reduzir a quantidade de operagoes expandindo o lado direito da Equacao 6.7 e

desconsiderando o termo |rq|? + |r3|?, que é irrelevante para a decisao. Obtém-se, assim,
2 2 2 * *
p(se,s2) = |51 [[hal® + [hal*] = 2Re[rfhysy + rahysi]
+ |82|2 [|h1|2 + |h2|2} — 2Re [TThQSQ — TQh;SQ] =

pi(s1,82) = p(s1) + pls2). (6.8)
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Desta forma, pode-se calcular as métricas p(sy) e pu(ss) separadamente, reduzindo a comple-

xidade computacional de M? para 2M.

Pode-se, ainda, aumentar a simplificacdo dos calculos na decodificagao se consideradas
constelagoes de sinais com mesma energia, como na modulacao PSK. Nesse caso, os termos
de energia |s;|? [|hl|2 + \hQﬂ e |so]? Uhl\Q + |h2]2] podem ser desconsiderados. Assim, as
métricas (1(s1) e p(s2) podem ser reorganizadas como métricas de correlagao (PROAKIS;
SALEHI, 2008)

* *
pe(s1) = Re[rihisy + rahss] (6.9)
* *
,LLC<52) = Re [TlthQ - T2h182] y (610)
correlaciona-se 7] com todos os valores possiveis de s; ponderados por hy e ry, com todos os
valores possiveis de s; ponderados por hj, e seleciona-se s; que resulta na maior métrica de

correlacao p.(s1). Célculo similar é realizado para encontrar o valor de sy que gera a maior

métrica pi.(ss).

Para os casos que as constelagoes de sinais apresentam energias diferentes, como em
PAM e QAM, uma analise semelhante pode ser realizada considerando os termos de energia.

Assim, as métricas de correlagdo podem ser expressas da seguinte forma

pe(s1) = 2Re [rihisy + rahbsi] — |s1)? [\h1|2 + |h2\2} , (6.11)

pe(s2) = 2Re [rihosy — mohisy] — |so? [[hl\z + |h2]2} , (6.12)

Se o simbolo s; estd contido em ry e 75, a componente do sinal na métrica p.(s;) é a maior

possivel e tem o seguinte valor
Eue(s0)] = |s1]” [|In]” + o] (6.13)

sendo que o valor esperado, F [u.(s1)], é calculado sobre o ruido gaussiano aditivo. Similar-

mente para o simbolo ss, tem-se
E [ne(52)] = |2 [[ha]* + [ ho?] (6.14)

Desde que cada valor esperado tem o termo [|h]? + |ho|?], a decodificagio por maxima
verossimilhanca apresenta diversidade de ordem 2, que é a maxima possivel, quando se tem

duas antenas transmissoras e uma antena receptora. Maiores detalhes podem ser obtidos em
Proakis e Salehi (2008).

Pode-se, ainda, decodificar os sinais transmitidos estimando os simbolos §; e §5 da

seguinte forma
§1 = ’1“1]'L>,1K -+ T’;hg, (615)
§2 = T1h; — T;hl (616)

escolhe-se os simbolos ] e s, que sdo mais préximos de §; e $o, em termos de distancia
euclidiana (PROAKIS; SALEHI, 2008).
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7 Cenario de simulacao

Para demonstrar a capacidade dos sistemas CWC, em reduzir os efeitos deletérios
do canal de comunicacao com desvanecimento, sobre o sinal transmitido e da viabilidade de
seu emprego em sistemas de comunicacao atuais, foram realizadas iniimeras simulacoes e
os resultados obtidos sao comparados, com os resultados de desempenho apresentados pelo
esquema proposto por Alamouti (1998), que é formado por duas antenas transmissoras e uma
de recepcgao, com diversidade espacotemporal. Os sistemas CWC implementados empregam
apenas uma antena transmissora e uma receptora, sem retransmissao de simbolos, ou seja,
sem os beneficios de diversidade. Conta, apenas, com o espalhamento da informacao no
tempo, que é inerente ao processo de codificagdo de canal, por matriz wavelet. Apesar da
desvantagem dos sistemas CWC simulados, sem ganho de diversidade, em relacdo ao esquema
de Alamouti, este tltimo é usado como referéncia, porque é amplamente aceito e empregado

em sistemas de comunicacgao, atuais.

Para o modelo de transmissao, considera-se a Figura 1, sendo que os simbolos de uma
sequéncia y = {yo, Y1, Y2, - - .} sdo0 transmitidos serialmente. O canal é assumido ser Rayleigh
plano, cujo ganho de percurso «,, no instante n é modelado como amostras de variaveis

aleatérias gaussianas complexas de média zero, e varidncia 1/2, por eixo.

No instante n, quando um sinal s,, é transmitido, o sinal recebido r,, é dado por
Tn = QpSp + Nn, (71)

sendo que as amostras do ruido sdo gaussianas complexas 7, independentes, com média zero

e varidncia FsR/(2n,E),/Ny), por dimensao.

Assume-se, ainda, que ha um perfeito conhecimento do estado do canal no receptor.

Entao o modulo de demodulacao emprega a métrica de decisao

T 2

a?’b

, (7.2)

sobre todos os sinais transmitidos {s;} e decide em favor da que a minimiza.

Nas simulagoes foram empregados, além dos sistemas CWC desenvolvidos no capitulo
3, outros que juntos oferecem uma visao ampla do desempenho (BER X ﬁ—g), desta técnica.

Diagramas em blocos dos sistemas CWC sdo mostrados nas Figuras 1 e 24

Com o objetivo de analisar de forma mais ampla possivel o desempenho dos sistemas
wavelet, alterou-se varios parametros destes sistemas, conforme descrito na Se¢ao 7. Por
exemplo, para a matriz de codificagao, utilizou-se 2 ou 4 linhas e o nimero de colunas igual
a 8, ou 16, ou 32, ou 64, ou 128, ou 256 e formatagao dos bits de informagao, gerando os

simbolo de entrada do codificador wavelet, n, = 1, 2, 4, 6, 8, 16 e mais:

1. Género da matriz de codificagdo: g = 4, 16 e 64;
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2. A transmissao ocorre sobre canal Rayleigh plano;
3. Eficiéncia espectral de 1/2, 1, 2 ou 4 bits/s/Hz;

4. Andlise de desempenho de varios codigos CWC (para diversos m e g), fixando-se os

valores para n;, e R;

5. Comparacao entre os varios sistemas CWC, fixando-se a matriz de codificagdo e n; e

variando R,

6. Comparacao entre varios sistemas CWC, fixando-se a taxa de codificacdo R e variando

Nng.

Um diagrama esquemadtico para o sistema de Alamouti (1998) é apresentado na
Figura 23, com o canal de comunicacao é considerado constante no intervalo de tempo de
dois simbolos consecutivos e a eficiéncia espectral de 1 bit/s/Hz. Este esquema possui duas
antenas transmissoras e uma antena receptora. O transmissor inclui os médulos de codificacao
e transmissao dos simbolos de informacao. O processo de codificacdo espagotemporal é
executado por uma matriz geradora definida pela Equacao 6.2. Na recep¢do ha a combinacao
de sinais recebidos e a deteccgao é feita por maxima verossimilhanca, conforme descrito na
Secao 6.1.

Quando os sinais chegam a antena de recepgao estao contaminados pelo ruido (AWGN)
e interferéncias, devido ao transito através canal de comunicagao. Eles sdo combinados (§; e
§2) e detectados por maxima verossimilhanca (§; e §3) (ALAMOUTI, 1998).

Os sistemas CWC empregados nesta tese trabalham com uma antena transmissora e
uma antena receptora, sem retransmissao de sinais, conforme diagrama de blocos mostrado

na Figura 24, nao usufruindo dos beneficios de diversidade.

Antena Antena
Tx Rx
Sistema Sistema
Fonte binaria | de trans- de Destino
e . - ~ [——>
missao recepcao
CWC CWC

Figura 24 — Diagrama de blocos dos sistemas CWC empregados nas simulacoes.

Também, realizou-se simulagoes para verificar a influéncia do método de decodificagao,
sobre o desempenho de sistema CWC. Para tanto, empregou-se a decodificacdo de sequéncias,

pela aplicacao do algoritmo de Viterbi, com o objetivo de verificar o ganho de desempenho,
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frente ao aumento da complexidade computacional. Os resultados sao apresentados na Figura
29.
Neste caso, apenas foram realizadas simulagoes utilizando o sistema CWCyyg, com

variacdo da taxa de codificagdo de R =1, 1/2, 1/3 ou 1/4. Nessas simulagoes nao foi usada a

formatacao dos dados da fonte, considerando-se apenas n;, = 1.
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8 Resultados

Neste capitulo, avaliam-se os resultados obtidos, por simulagao, de desempenho de
diversos sistemas CWC propostos, quando a transmissdao ocorre sobre o canal Rayleigh plano.
Os sistemas CWC avaliados estdao em suas formas basicas, para que se possa comprovar a
sua potencialidade natural, sem o auxilio externo de qualquer recurso, que melhore o seu

desempenho real.

Empregando a decodificagao simbolo a simbolo é mais natural comparar o desempenho
dos sistemas CWC, com sistema de detec¢do ordinariamente simbolo a simbolo. Assim,

apresentam-se para facilitar a avaliacdo de desempenho, curvas de BPSK, quando a eficiéncia

espectral é de 1 bit/s/Hz, QPSK para 2 bits/s/Hz e 16-QAM para 4 bits/s/Hz.

Primeiramente, analisam-se as consequéncias da alteracao de alguns parametros, sobre

os proprios sistemas CWC. As simulacoes limitaram-se aos casos com eficiéncia espectral de
1, 2 e 4 bits/s/Hz.

A Figura 25 apresenta as curvas de desempenho para os sistemas CWC, com matriz
de codificacdo 4 x 16 (posto m = 4 e género g = 4), com taxa de codificacio R =1,1/2 e 1/4
e dados formatados com n, = 1, 2, 4, 8 e 16. Nessa Figura, as curvas para a mesma taxa
de codificacao tém a mesma cor e para mesmo valor de n, tem o mesmo ponto de marca
(por exemplo, curvas azuis tém R = 1/2 e curvas com n, = 2 empregam o caractere x, como

ponto de marca).

Observa-se na Figura 25, que os sistemas CWC, com baixa taxa de codificagao,
produzem melhor desempenho e que os sistemas CWC, com altos valores de n;, apresentam
menor desempenho, para a transmissao sobre o canal com desvanecimento. Uma excec¢ao
ocorre quando n, = 1 e n, = 2, que apresentam o mesmo desempenho para a mesma taxa
de codificagao. Isso ocorre porque o sinal da constelacio, para n, = 2, é composto por duas

componentes independentes (parte real e imagindria), cada uma com n;, = 1.

A Figura 26 mostra curvas de desempenho dos sistemas CWC, BPSK e STBCqy; (2
antenas transmissoras e 1 receptora), para uma eficiéncia espectral de 1 bit/s/Hz. O sistema
CWC que emprega matriz 2 X 8 apresenta desempenho melhor do que o BPSK, para R = 1/2
e 1/4. Para R =1 e n, = 1, o desempenho do sistema CWC aproxima-se do desempenho do
BPSK, quando a relagao sinal-ruido (Ej/Np) cresce. Além disso, o sistema CWC apresenta
bom desempenho, melhor até do que do sistema STBCs, 1, na faixa onde a SNR esta abaixo

de 12,5 dB. O melhor desempenho do sistema CWC ocorre, para a taxa de codificagao
R=1/4.
A Figura 27 apresenta as curvas de desempenho de sistemas CWC, QPSK e STBCyy 1,

para uma eficiéncia espectral de 2 bit/s/Hz. Como no caso anterior, o sistema CWC apresenta

desempenho melhor do que o QPSK, exceto quando R = 1, quando as curvas de desempenho
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Figura 25 — Desempenhos do sistema CWC apresentado na Figura 1, com matriz de codifica-
¢ao 4 x 16 (posto m = 4 e género g = 4), para grande variacao de pardmetros.

se aproximam, para altos valores da SNR (E,/Ny). Em relagao ao sistema STBC, observa-se,
neste caso, que somente em 0dB o sistemas CWC e o STBCs«; tém desempenhos equivalentes.
O desempenho do sistema CWC, com a taxa de codificacdo R = 1/4, e n, = 8 é pior do que
com a taxa R =1/2, e n, = 4 . Conclui-se que, na configuragio investigada, a diminuicao da
taxa de codificagdo nao compensa um aumento na ordem de ny, se n, > 4, para manter o

desempenho dos sistemas CWC.

A Figura 28 apresenta curvas de desempenho de sistemas CWC, 16-QAM e STBCyy 1,
para uma eficiéncia espectral de 4 bit/s/Hz. Observa-se o mesmo comportamento, como na
Figura 27. Altos valores adotados de n, aumenta a eficiéncia espectral contudo, degrada

desproporcionalmente o desempenho dos sistemas CWC.

A Figura 29 apresenta os resultados de comparacao de desempenho para sistemas de
comunicagao com codifica¢ao wavelet de canal, CWCsyg (m = 2 e g = 4), sobre canal Rayleigh,
com taxas de codificacdo R =1, 1/2, 1/3 ou 1/4, e eficiéncia espectral de 1 bit/s/Hz, quando
a decodificagao é realizada por sequéncia (Viterbi) ou por simbolo a simbolo. Observa-se
que para uma mesma taxa de codificacao, a decodificacao empregando algoritmo de Viterbi
melhorou o desempenho em relacao & decodificagdo por correlagao (simbolo a simbolo). Uma

excegdo ocorreu para R = 1/4, em que ambas as abordagens de decodificacdo resultaram
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Figura 26 — Comparacao de desempenho entre sistemas CWC, BPSK e STBCyy;, com
eficiéncia espectral de 1 bit/s/Hz.

no mesmo desempenho. Com taxa de codificagdo minima, R = 1/g, os simbolos wavelet
gerados passam a ser independentes entre si. Para as taxas de codificacio R =1,1/2e 1/3, a
informacao relacional entre simbolos wavelet sucessivos, decorrente do processo de codificacao
pela superposicao entre linhas da tabela de codificagao, favorece o algoritmo de Viterbi na

busca da sequéncia mais verossimilhante.
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Figura 27 — Comparacao de desempenho entre sistemas CWC, QPSK e STBCyy;, com
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101 =
1072
Eﬂj B
_3 |
10—4 =
10—° =

L \ \ \ \ \

0 5 10 15 20 25

Ey/No, dB
—o— STBC 2 x 1 —— 16-QAM

—*-WCC2x8R=1n,=16

—4— WCC2x8R=1n,=4 +WCC2x8R=%nb=8

Figura 28 — Comparacao de desempenho entre sistemas CWC, 16-QAM e STBCyy1, com

eficiéncia espectral de 4 bit/s/Hz.
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canal com desvanecimento Rayleigh.



102

9 Conclusoes

Esta tese teve como objetivo atacar alguns pontos fundamentais da codificagdo de
canal por matrizes wavelet, que se encontravam, ainda, em aberto. Sao eles: sistematizagao
matematica do processo; ampliacao da eficiéncia espectral; comparagao, por simulagoes,
de seu desempenho, em termos da taxa de erro de bits, em relacao a outros sistemas que
transmitem sobre canal com desvanecimento plano, para verificar sua competitividade e
empregabilidade em sistemas de comunicacao digitais, atuais. Os sistemas CWC avaliados
estao em suas formas basicas, para que se possa averiguar a sua potencialidade natural, sem

o auxilio externo de qualquer recurso, que melhore o seu desempenho real.

Para a realizagao dos objetivos propostos, adotou-se, como metodologia, o estudo
sobre a técnica de codificagdo de canais por matrizes wavelet, revisao bibliografica sobre as
técnicas de codificacao de canais, atualmente em uso e a implementagao de algoritmos e o
desenvolvimento de programas computacionais, na linguagem Phyton, para a realizacao das

simulagoes.

As contribuigbes apresentadas a técnica CWC foram: 1) descrigdo algébrica geral do
processo de CWC; 2) aumento da eficiéncia espectral dos sistemas CWC, para até 4 bits/s/H z,
aplicando um processo de formatagao dos bits de informagao, antes da codificagao wavelet; 3)
avaliacdo da eficacia e empregabilidade de sistema CWC, sobre canais com desvanecimento
plano e sujeito a ruidos guassiano (AWGN); 4) realizagdo de decodificacao de sequéncia,
pela aplicacao do algoritmo de Viterbi, e 5) extensdo dos resultados anteriormente obtidos,
com taxa de codificagdo unitéria, para taxas 1/2 e 1/4, além de complementar os resultados

anteriores, para a propria taxa unitaria.

A descricao algébrica geral da codificagao e decodificacao wavelet de canal possibilita
a realizagao de novos estudos sobre a técnica, visto que, agora, o processo esta sistema-
tizado matematicamente. Também, foram ampliados os resultados obtidos anteriormente,
formulando-se uma distribui¢do de probabilidade para os simbolos wavelet gerados, com taxas
de codificacao: 1, 1/2 e 1/4. As PGF foram calculadas e utilizadas, também, para deduzir
a energia média das constelagoes de sinais. Além disso, foram propostas constelagoes de
sinais para a transmissao desses simbolos wavelet, com eficiéncia espectral de até 4 bits/s/Hz.
Anteriormente, a maior eficiéncia espectral conseguida era de 2 bits/s/H z, pela transmissao

de blocos contendo dois simbolos wawvelet inteiros e consecutivos.

A anélise de desempenho de sistemas CWC, através de canal Rayleigh plano, revelou
que o processo de formatacao de dados empregado antes da codificacao CWC, usado, aqui,
para aumentar a eficiéncia espectral, em associacdo com a taxa de codificacao R (a eficiéncia
espectral é dada por n, R bits/s/Hz), degradou o desempenho do sistema, quando o nimero

de bits que formam os simbolos de entrada do codificador, ny, é superior a quatro. Isso ocorreu
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devido ao aumento da densidade de sinais nas constelac¢oes.

Para uma eficiéncia espectral de 1 bit/s/Hz, e relacao sinal-ruido inferior a 15dB
(Ey/No < 15dB), o sistema CWC, sem diversidade, apresentou desempenho compativel com
um sistema STBC, com diversidade 2 (duas antenas de transmissdo e uma de recepcao),

sobre canal Rayleigh plano.

Observou-se que a decodificagao de sequéncia proporciona desempenho superior a
abordagem convencional de decodifica¢ao simbolo a simbolo (por correlagdo), o que compen-
saria a complexidade computacional maior, do algoritmo de Viterbi, que cresce linearmente
com o nimero de transi¢oes da trelica, que, por sua vez, cresce fortemente com o aumento do

posto ou género da matriz de codificagdo wavelet.

Em razao do aumento da complexidade computacional pela aplicacdo do algoritmo de
Viterbi, apenas foi utilizada a matriz de codificacdo, com comprimento de restricao inferior a
dez. Ou seja, matriz com posto m = 2 e género g = 4 (CWCyys). Assim, o estudo da aplica¢ao
de decodificacao de sequéncia deve ser aprofundado, empregando-a sobre outros sistemas
CWC, com comprimento de restricao maiores. Deve-se avaliar o impacto da aplicacao dos
algoritmos de Fano e "M", permitindo uma conclusao sobre a sua influéncia desta técnica de

decodificacao, sobre o desempenho de sistemas CWC.

Desta forma, conclui-se que sistemas wavelet sao eficientes em lidar com os efeitos de
desvanecimento plano do canal de comunicacao, sobre o sinal transmitido e pode ser usado
em sistemas de comunicacao digital, atuais e que vale a pena prosseguir em estudos que

permitam introduzir técnicas que aumente o desempenho e sua eficiéncia espectral.

9.1 Publicacoes e trabalhos futuros

Em decorréncia do trabalho de tese, até o momento, foram produzidas as seguintes

publicagoes:

e Joao Fonseca Neto e Francisco Marcos de Assis e Edmar Candeia Gurjao e Leocarlos
Bezerra da Silva Lima, Construcao Algébrica de Constelagoes Wavelet, Anais do XXXIII
Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes — SBrT, Juiz de Fora-MG, 3 de Setembro de
2015.

e Joao Fonseca Neto e Leocarlos Bezerra da Silva Lima e Francisco Marcos de Assis,
Decodificacio de Viterbi para Codificacio Wavelet de Canal, Anais do XXXV Simposio
Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais — SBrT, Sao Pedro - SP, 3 a
6 de Setembro de 2017.

e Joao Fonseca Neto and Leocarlos Bezerra da Silva Lima and Francisco Marcos de Assis,
Wavelet Channel Coding: An Algebraic Approach, IEEE Transactions on Communications
— Submitted.
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Para trabalhos futuros, sugere-se:

e Explorar a variacdo da taxa de codificacao destes cddigos, para sistemas adaptativos as

condigoes do canal;

e Empreender novos estudos que permitam ampliar a eficiéncia espectral dos esquemas
CWGC;

e Implementar os algoritmos de Fano e M para poder se concluir sobre a empregabilidade

da decodificacdo de sequéncias nos sistemas CWC;

e Introduzir técnicas de diversidades, como meio para melhorar o desempenho dos sistemas
CWGC;

e Investigar a aplicacdo do CWC, em sistemas com multiplas bandas, de banda larga
(UWB), uma vez que em Gao, Yao e Feng (2003) as sub-bandas do UWB sao codificadas

com codigos Hadamard.
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