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Resumo 

A diversidade em frequencia obtida atraves do uso de mii l t iplas portadoras tern 

sido bastante estudada em aplicacoes envolvendo canais em ambientes feehados. Nestes 

ambientes, as taxas de transmissao sao elevadas, o efeitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Doppler pode ser desprezado 

e o desvanecimento e lento e seletivo em frequencia. Assim, torna-se viavel a utilizagao 

de miil t iplas portadoras em subcanais mais estreitos. 

Neste trabalho, sao apresentados resultados da simulacao de urn sistema mult ipor-

tadora de baixa complexidade para comunicagao digital em ambientes feehados. Esse 

sistema uti l iza um codigo binario nao-linear para mapear cada simbolo da informacao 

em um conjunto tie portadoras. A modulagao OOK( On-Off Keying) e a demodulaqao 

nao coerente sao tambem utilizadas. A codificagao para controle de erros e apresentada 

para a melhoria de desempenho do sistema multiportadora. 

Foram feitas simulagoes com outras metricas alem das metricas d['"\, c4*"' e d^"\ 

porem nao foi encontrada nenhuma metrica que proporcionasse melhoria ao sistema. 

Portanto, outras alternativas alem de outras metricas podem ser encontradas para 

aumentar ainda mais o desempenho do sistema propesto. 
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A b s t r a c t 

Frequency diversity obtained wi th multiple carrier frequencies has been widely stud-

ied for indoor channels applications. Indoor channels have high channel rate, the 

Doppler frequency can be discarted and the fading is slow and selective frequency. So, 

the multiples carrier frequencies is often used in the slow bandwidth channels. 

This work presents simulation results of the slow complexity multicarrier digital 

communication systems for indoor channels. This system uses a binary nonlinear code 

to specify multitone signal constellations. The O O K modulation and the noncoherent 

demodulation are also employed. Error control coding is presented to improve the 

multicarrier system performance. 

Simulations wi th others metrics were been done. However, a new metric, to improve 

the performance system, is not found. So, others alternatives must been found. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

0 rapido crescimento das comunicagoes pessoai? sem fio impulsionou o surgimento do 

inovacoes tecnologicas que deverao ser eapazes de permit ir aos usuarios o comparti-

lhamento eficiente dos recursos comuns, nao importando se isso envolve o espectro 

de frequencia, facilidades computacionais ou bases de dados. Ao contrario das comu-

nicacoes fixas, as Redes de Comunicacoes Pessoais futuras permitirao aos usuarios a 

conexao com imimeros recursos, associando a tudo isso a liberdade de mobilidade. 

As atuais pesquisas no desenvolvimento de soluqoes enumeram a exist eneia de 

muitos obstaculos e questoes que necessitam ser analisadas. A quest ao da portabi-

lidade coloca restricoes no tamanlio da bateria e no consume) de potencia nos terminals 

moveis. Alem disso, transmissdes em ambientes feehados enfrentam as severas degra-

dagoes de multipercurso. Dessa forma, torna-se necessario um estudo aprofnndado de 

tecnicas que minimizem os efeitos do desvanecimento. Por essa razao, e importance 

desenvolver novos e eficientes sistemas que mantenham as exigencias de alta capacidade 

em co-existencia com alta concentracao de usuarios em ambientes feehados. 

Pesquisas recentes [1], [2], [3] e [4] tern enfocado a implementagao da diversidade 

em frequencia com o uso de multiportadora que oferece muitas vantagens em sistemas 

para comunicagao digi tal que uti l izam modelos de canais para ambientes feehados. 

Esses canais possuem banda larga, efeitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Doppler pequeno, podendo ser desprezado, 

e desvanecimento lento e seletivo em frequencia. A tecnica de mul t ipor tadora uti l iza 

diversas portadoras para transportar paralelamente um determinado numero de bits, 
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assim a taxa de transmissao em cada portadora e reduzida e a taxa tota l tern pos-

sibilidacle de superar aquela atingivel com uma linica portadora. Porem, existe um 

compromisso a ser atendido entre a eficiencia espectral de um t ipo de modulagao e a 

sua eficiencia de potencia. U m valor elevado para essa potencia faz com que as baterias 

dos terminals portateis tenham vida reduzida e tamanho elevado, alem de tornar com-

plexos os estagios de amplificagao do transmissores, elevando os custos de aquisigao e 

operagao do sistema. 

Este trabalho tem como objetivo simular um sistema mult iportadora de baixa com-

plexidade para comunicagao digi tal em ambientes feehados e testar algumas variantes 

desse sistema proposto por Baum. Este sistema uti l iza um codigo binario nao-linear 

para mapear cada simbolo da informagao em um conjunto de portadoras. A modulagao 

OOK(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOn-Off Keying) e usacla nos subcanais, a demodulagao e nao coerente utilizando 

detectores de envoltoria e o modelo do canal e considerado dividido em subcanais mais 

estreitos com desvanecimento lento e nao seletivo em frequencia. 0 desempenho do sis-

tema e avaliado quando e utilizado um codificador para controle de erro. Foram feitas 

outras tentativas de melhoria para o sistema, porem os resultados obtidos, via simu-

lagao, mostrararn que melhorias espetaculares nao podem ser obtidas para o modelo 

de sistema estudado. 

Este texto esta organizado da seguinte maneira: O Capitulo 2 descreve o modelo 

do sistema simulado, dando enfase ao modelo de canal em ambientes feehados, bem 

como o demodulador nao coerente e o dispositivo de decisao. 

Os codigos corretores de erros, BCH e Reed Solomon, sao definidos e caracterizados 

no Capitulo 3. Tambem sao apresentados os algoritmos para decodificagao utilizados 

na simulagao do sistema multiportadora. 

No Capitulo 4 esta descrito o procedimento de simulagao do sistema. Os resultados 

obtidos sao apresentados e avaliados. 

Finalmente no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos 

futuros. 
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Capitulo 2 

Modelo do Sistema Mult ipor tadora 

Neste capitulo sera descrito o modelo do sistema [1] cujo diagrama em blocos esta 

ilustrado na Figura 2.1. 

Dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transmitidos 

Dados 

Recuperados 

Codificador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Reed Solomon 

Decofificador 

Reed Solomon 

Codificador 
de 

Multiportadora 

Decodificador 
de 

Multiportadora 

Interleaving 

Deinterleaving 

Modulador 
00K 

A W G N 

Rayleigh 

Demodulacao 
Nao-Coerente 

Canal 

Figura 2.1: Diagrama em blocos do sistema mult iportadora para comunicacao digi tal . 

No transmissor os dados de mformacao sao uefmidos em blocos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K bits que sao 

mapeados em blocos de N bits pelo codificador de multiportadora. Para um dado 

bloco de bits de informacao a j -esima palavra codigo produzida pelo codificador de 
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Pacote de Informacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n 1 , 2 >2. I 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlK2 « 2 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' K L 

C I J |
C

2 J |  [
C

N j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2: Representagao cla informagao em palavras codigo. 

mult iportadora e representado por: 

Cj ~ (C\j,C2j, ...,CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANJ)- (2.1) 

As palavras codigo Cj sao convertidas em um sinal modulado s(t) dado por: 

jYW N 

Sj(t) = ^ / - y £ C „ «w(27r/,-i), (2.2) 

em que: 

Et 6 a energia por portadora(tom), 

/,• e a frequencia do z'-esimo subcanal, 

T e a duracao do torn, 

dj representa o z-esimo bi t da j-esima palavra codigo. Considerando dj = 1 

se bit = 1 e easo contrario bit = 0. 

A modulagao utilizada nos subcanais e a modulagao OOK(On-OjJ Keying) [5], na 

qual se dj = 1, uma determinada quantidade de energia sera transmit ida caso contrario 

nenhuma energia sera transmitida. 

No canal o sinal modulado e afetado pelo desvanecimento e pelo ruido gaussiano. 

Dessa maneira, o sinal recebido do canal sera expresso por [1]: 

ri(t) = E Cn en cos(2irU + 0t) + n(t), (2.3) 

4 



em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

on e uma v.a. com distribuigao de Rayleigh [6] que represents a amplitude 

do desvanecimento no subcanal i; 

9{ e uma v.a. uniformemente distribuida no intervalo (0,27r); 

n(t) e uma v.a. gaussiana que representa o ruido termico. 

O demodulador consiste de N detetores de envoltoria [6], cuja saida e definida pelo 

vetor: 

(2.4) 

em que, 

UT 
r(i) cos^lixfit) dt + [ J r(t) sen(2irfit) dt 

i2 

i = l , 2 , . . , N . 

A saida Y e utilizada pelo dispositivo de decisao para estimar o simbolo enviado. 0 

codificador de Reed Solomon(RS) [7] [8] e utilizado em conjunto com o entrelagador de 

simbolos {interleaving) que embaralha os simbolos evitando a ocorrencia de erros em 

rajada e permitindo que o codificador corrija um numero maior de erros. Nas proximas 

segoes sera descrito detalhadamente o codificador de multiportadora, o modelo do canal 

para ambiente fechado, o demodulador nao coerente e o dispositivo de decisao para 

detecgao de envoltoria utilizados no sistema multiportadora simulado. 

2.1 Codif icador de M u l t i p o r t a d o r a 

O codificador de multiportadora tem o objetivo de associar cada simbolo transmitido 

pela fonte a um conjunto de portadoras, utilizando para isso, um codigo binario. Em 

conjunto com o codificador de multiportadora, o sistema proposto ut i l iza a demodu-

lagao nao coerente que demodula o sinal atraves da energia do sinal recebido do canal. 

Assim, e considerado que a potencia por bi t , (7 -̂ = 1 com i = 1 , 2 , N e j = 1 , 2 , L , 
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da palavra codificada e constante e a potencia por simbolo transmitido sera propor-

tional ao numero dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dj = 1 da palavra codigo j . Dessa forma, e necessario que o 

conjunto de palavras codigo possiveis, geradas pelo codificador de multiportadora, ten-

ha o numero de ocorrencias de dj = 1 aproximadamente constante, de forma a nao 

prejudicar a detecgao de nenhuma palavra codigo que possua menor numero claque-

las ocorrencias. Com base nesse fato, pode-se-ia imaginar que o melhor codigo seria 

um codigo do t ipo peso constante, porem isso nao e verdade, pois as propriedades de 

distancia de Hamming destes codigos nao sao boas [9]. 

Para melhorar o desempenho do sistema multiportadora, e sugericlo [1] um codigo 

nao-linear obtido atraves de uma combinagao de inversao de bits de um codigo linear 

com boas propriedades de distancia de Hamming. A inversao de bits e feita pela adigao 

modulo 2 do valor do bi t . 0 objetivo e obter um codigo que possua a minima variancia 

dos pesos das palavras codigo e mantenha, ou melhore, as propriedades de distancia de 

Hamming. Para um codigo linear(N,K) existem 2N

 diferentes combinagoes possiveis 

de inversao de bits. Dentro desse conjunto de combinagoes e selecionado, atraves de 

tecnicas numericas de busca, como por exemplo, algoritmos de busca do tipo genetico, 

subconjuntos que tenham o maior peso minimo e o menor peso maximo. Embora 

varios codigos gerados dessa maneira tenham propriedades de distancia identicas. o 

desempenho dcsses codigos no sistema multiportadora., pode variar muito. Isso ocorre 

por duas razoes: a) Os codigos com menor peso de Hamming ut i l izam a energia do sinal 

mais eficientemente do que os codigos de maior peso de Hamming, j a que a energia por 

portadora e constante; b) 0 uso da demodulagao de baixa complexidade result a em 

um desempenho melhor do que outros codigos nao-lineares. 

Para o codigo BCH(15,5) com distancia minima igual a 7, polinomio gerador: 

g(X) = 1 + X + X2 + X4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 4- Xb + A"

8

 + X
1 0 

e combinagao de inversao de bits: 

S = { 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 } , 

obtem-se um codigo nao-linear (15,5) que esta mostrado na Tabela 2.1 [1]. Nota-se que 

todas as palavras codigo desse codigo nao-linear tem peso de Hamming entre 5 e 10. 
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Sfmbolo Cidigo BHC(1S,5) Peso Cddigo BCH{15,5) nao-linear Peso 

0 000000000000000 0 000001011111111 9 

1 111011001010000 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu i o i o o i o i o u n 10 

2 011101100101000 7 0U100111010111 10 

3 100110101111000 8 l o o i i m o o o o m 9 

4 001110110010100 7 00111U01101011 10 

S 11010U11000100 8 110100100111011 9 

6 010011010111100 8 010010001000011 5 

7 101000011101100 7 101001000010011 6 

s 000111011001010 7 000110000110101 6 

9 111100010011010 8 111101001100101 9 

10 011010111100010 8 011011100011101 9 

11 l o o o o m o n o o i o 7 100000101001101 6 

12 o o i o o n o i o i m o 8 001000110100001 5 

13 u o o i o i o o o o m o 7 110011111110001 10 

H 010100001110110 7 010101010001001 6 

15 l o m i o o o i o o u o 8 l o m o o n o i i o o i 9 

16 000011101100101 7 000010110011010 c 

17 111000100110101 8 111001111001010 9 

18 011110001001101 8 011111010110010 9 

19 100101000011101 7 100100011100010 0 

20 00H0101UI0001 g o o i lo u o o o o o i n o s 

21 110110010100001 7 110111001011110 10 

22 010000111011001 7 010001100100110 6 

23 10101111000100! S 101010101110110 9 

24 o o o i o o n o i o u i i 8 OOOIQl101010000 5 

25 l i m m i i m i i 15 111110100000000 6 

26 011001010000111 7 011000001111000 0 

27 l o o o i o o n o i o a i 8 100011000101000 5 

28 001010000111011 7 o o i o n o i i o o o t o o 0 

29 110001001101011 8 110000010010100 5 

30 010111100010011 8 010110111101100 9 

31 l o i i o o i o i o o o o n 7 101101110111100 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1: Codigo BCH(15,o) linear e nao-linear obtido pela combinagao de inversao 

de bits. 

A Tabela 2.2 mostra outro cddigo nao-linear obtido atraves do codigo BCH(21,5) com 

distancia minima igual a 10 e polinomio gerador: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g(X) = 1 + X4 + X5 + X8 + X10 + A" 1 2 + A " 1 3 + A' 1 ' 1 + A ' 1 5 + A ' 1 C 

e com a combinagao de inversao de bits: 

B = { 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 0 , 1 , 1 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 } . 

Observa-se que o peso de Hamming para esse codigo nao-linear varia de 8 a 16. 

Resultados obtidos mostrados no Capitulo 5 indicando que o codigo nao-linear 

BCH(15,5) possui desempenho superior ao codigo linear BCH(15,5) e que o desempe-

nho do sistema esta relacionado com a escolha desse codigo. 
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Simbolo Codigo BHC(21,5) Peso | Codigo BCH(21,5) nao-linear PesozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 1111101100I0000000000 8 

1 l o o o i i o o i o i o i i m o o o o 10 O i l 101U1000U1110000 12 

2 010001100101011111000 10 ' O i i i i o i o t t i o u i u o o o 14 

3 1100101011 1 1100001000 10 001100011101100001000 8 

4 001000110010101111100 10 110110000000101111100 10 

5 l o i o m n o o o o i o o o i i o o 10 010101001010010001100 s 

6 011001010111110000100 10 10011IIOOIOIUOOOOIOO 10 

7 m o i o o i u o i o o i i i o i o o 12 OOOIOOIOIIUOOU 10100 10 

8 o o o i o o o i i o o t o i o i i n i o 10 111010101011010111110 14 

9 t o o u i o i o o m o i o o i i i o 12 011001100001101001110 10 

10 010101111100001000110 10 l o i o i i o o m o o o i o o o t i o 10 

11 n o n o i i o i i o i i o i i o u o 14 OOlOOOOOOIOOUOltOMO 8 

12 o o n o o i o i o i i n  I O O O O I O 10 1 1 0 0 1 0 0 ' 1 0 0 U 1 1 0 0 0 0 1 0 10 

13 i o i 1 1 1 l o o o o i o o o n o o i o 10 0100010100U000110010 8 

14 011101001110100U1010 12 l o o o i i m t o o i o o u i o i o 12 

15 111110000100011001010 10 000000110110011001010 8 

16 o o o o i o o o n o o i o i o m i i 10 l i i i o o t i m o i o t o i u t i 16 

17 100001000110010101111 10 011111110100010101111 14 

18 OlOOll lOlOOlltOlOOll l 12 l O t l O l O U O l l l l O l O O l U 14 

19 110000100011001010111 10 OOlllOOlOOOlOOlOiOlll 10 

20 001010111110000100011 10 11010000110000010001! 

21 l o i o o i i t o t o o i u o i o o i i 12 01011100011 0 1 1 1010011 12 

22 011011011011011011011 14 l o o i o n o i o o i o i i o u o u 12 

23 HlOOOOlOOOllOOlOlOll 10 00011010001 U0010101 1 10 

24 0001 lOOtOlOUl 1100001 10 n t o o o i o o i u u i i o o o o i 12 

25 10010101 111 1000010001 10 011011101101000010001 10 

26 o i o i m i o o o o loooi 1001 10 "01001000010100011001 8 

27 IIOIOOIUOIOOUIOIOOI 12 001010001000011101001 8 

28 o o m o i o o m o i o o i i i o i 12 M 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 U 1 0 I  10 

29 l O l l O U O l l O H O l l O l l O l 14 010011011 111101101101 14 

30 011111000010001100101 10 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 8 

31 1 111100001000110010101 10 0 0 0 0 1 0 1 U 0 1 0 U 0 0 1 0 1 0 1 10 

Tabela 2.2: Codigo BCH(21,5) linear e nao-linear obtido pela combinagao de inversao 

de bits. 
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2.2 M o d e l o do Canal para A m b i e n t e I n t e r i o r 

A caracterizagao do canal no projeto de sistemas para eomunicacoes digitals e de fun-

damental importancia para que o transmissor e o receptor sejam projetados de maneira 

a compensar os efeitos destrutivos presentes nos canais. 

O canal de eomunicacoes movel tem como principal caracterfstica a propagacao por 

multipercursos que provoca o desvanecimento no sinal transmitido. Este desvanecimen-

to pode ser classificado em dois tipos: desvanecimento de longo termo e desvanecimento 

de curto termo [10]. O desvanecimento de longo termo representa a atenuacao media 

da potencia do sinal ou a perda de percurso devido ao movimento em grandes areas, 

tais como montanhas, florestas, ediffcios, que estao situados entre o transmissor e o re-

ceptor. As estatisticas do desvanecimento de longo termo proveem um meio de calculo 

estimado da perda de percurso como fungao da distancia. 

0 desvanecimento de curto termo, caracteristico do canal em ambiente fechado [11], 

esta relacionado com mudancas drasticas na amplitude e na fase do sinal que pode ser 

causadas por pequenas mudangas naseparagao espaeial entre o receptor e o transmissor. 

0 desvanecimento se manifesta atraves de dois mecanismos: o espalhamento do sinal 

no tempo (dispersao do sinal) e a variagao do comportamcnto do canal no tempo. 0 

desvanecimento de curto termo e chamado de desvanecimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rayleigh Se ha multiplos 

percursos refletidos e nao existe componente principal do sinal, o envelope do sinal 

recebido e estatisticamente descrito pela fungao densidade de probabilidade (fdp) de 

Rayleigh, que e dada por: 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j "  

Px(x) = - r e " ^ 'u(a:). (2.6) 

com media E[X)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — a J \ e variancia V[X] — (2 - | J a2. 

Quando ha uma forte componente principal, a envoltoria do sinal pode ser descrita 

pela fdp de Rice, dada por: 

Px{x) = ^ e I 0 l ^ - ^ - J u{x), ( 2 .0 
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em que, 

J 0 e a fungao de Bessel modificada de ordem zero; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A e a. amplitude do sinal. 

Dois parametros sao frequentemente usados na caracterizagao dos canais com mul-

tipercurso: o espalhamento do atraso, Tj, e a largura de faixa de coerencia
 1

 , /o-

0 espalhamento do atraso e uma medida do eomprimento da resposta ao impulso do 

canal. Esses atrasos, que sao fungoes do tempo de bi t , provocam a interferencia in-

tersimbolica (ISI) que degrada o desempenho do sistema e torna complicado o projeto 

do receptor. Enquanto que a largura de faixa de coerencia e uma medida da cor-

relagao do desvanecimento entre as frequencias e esta diretamente relacionada com o 

espalhamento de atraso. A Figura 2.3 ilustra as relagoes entre estes parametros. 

Em um canal com desvanecimento, a relagao entre o maximo excesso de atraso 

2 , T m , e o tempo de simbolo, T s , pode ser visto em duas diferentes categorias cle 

degradagao: desvanecimento seletivo em frequencia e desvanecimento nao seletivo em 

frequencia ou piano. 

No domi'nio do tempo, um canal e dito seletivo em frequencia quando T,n > Ts. Este 

t ipo de distorgao e o mcsmo tipo provocada pela ISI. Enquanto que o desvanecimento 

nao seletivo em frequencia ou piano ocorre quando Trn < Ts. Neste caso. nao existe 

a distorgao ISI , pois o tempo de espalhamento do sinal nao resulta em sobreposigao 

de simbolos vizinhos que chegam no receptor. Neste tipo de canal ha uma perda na 

SNR (Razao Sinal/Ruido) que podem ser atenuados utilizando tecnicas de diversidade 

e codificagao para controle de erros. 

No dominio da frequencia, o desvanecimento seletivo em frequencia ocorre sempre 

que as componentes espectrais do sinal nao sao efetaclas igualmente pela distorgao, ou 

seja, as componentes espectrais do sinal que estiverem dentro da faixa de coerencia do 

sinal serao afetadas diferentemente (independentemente) quando comparadas aquelas 

que estiverem fora desta faixa, ou seja, / 0 < I T . Entretanto, o desvanecimento nao 

1 Largura de faixa de coerencia e uma medida estati'stica da faixa de frequencias na qual o canal 

transporta todas as componentes espectrais com ganho igual e fase linear, aproximadamente. 
2 0 maximo excesso de atraso e o tempo decorrido entre a primeira e a ultima componente do sinal 

que chega no receptor. 
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Fungoes 

Duais 

Maximo excesso de atraso 

(a) Perfil da intensidade do Multipercurso 

Transform ada 
de 

Fourier zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fc 

fd 

Espalhamento Espeetral 

(d) Espectro de PotenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Doppler 

Transformada 
de 

Fourier 

Hi i) 

Largura de Faixa 
de Coerencia 

(b) Funcao de Correlacao 

Frequencia Espacada 

Funcoes 

Duais 

Tempo de 
Coerencia 

(h) Fungao de Correlagao 

Tempo Espacado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3: Relagoes entre as fungoes de correlagao do canal e as fungoes de densidade 

de potencia. 
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seletivo em frequencia ou piano ocorre sempre que / 0 >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W. Todas as componentes 

espectrais do sinal serao afetadas igualmente pelo canal, ou seja, serao desvanecidas 

ou nao. A Figura 2.4 mostra as relagoes entre a funcao de transferencia do canal e um 

sinal com largura de faixa W. 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Frequencia 

(a) Tfpico Devanecimento Seletivo em Frequencia 

Caso: f0 < W 

Frequencia 

(b) Tfpico Desvanecimento nSo Seletivo em Frequencia (Piano) 

Caso:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f0 > W 

Figura 2.4: Relagoes entre a fungao de transferencia do canal e um sinal com largura 

de faixa W. 

Outra caracteristica e o espalhamento Doppler que pode ser interpretado como 

uma medida da variagao da portadora, ou seja, e uma medida da taxa em que ocorre 

mudangas no canal. Pesquisas indicam que o efeito Doppler e relativamente pequeno 

com valores na faixa de 0.3 a 6.1Hz [12] em ambientes feehados. E o espalhamento de 

atraso rms{root mean square) e em geral pequeno com valores tipicos na faixa de 10 a 
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rit)-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( f ( f 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-• 

r 
J 

T 

r (  r (  r 

H)—-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Disposition 

Dccisilo 

Figura 2.5: Modelo do receptor para a demodulacao nao coereuu 

50 ns na frequencia de 810 MHz [13]. 

Neste trabalho sera considerado que a largura de faixa do sinal e pequena eomparada 

com a largura de faixa de coerencia do canal, de modo que podemos considerar que o 

desvanecimento afeta todos os subcanais igualm^nte, ou seja, o desvanecimento e nao 

seletivo em frequencia ou piano. Esta eomparagao possibilita uma simulagao simples 

de um canal em ambiente fechado no qual suas caracteriticas muda lent anient e com o 

tempo e o efeito Doppler pode ser desprezado. 

2.3 Demodulagao nao coerente 

A demodulacao nao coerente e aplicada em sistemas que nao necessitam manter o 

sincronismo da portadora, possibilitando a reducao da complexidade do sistema. 

A Figura 2.5 i lustra um demodulador nao coerente que consiste de 2N ramos. Como 

existe a possibilidade de haver uma diferenga de fase entre os sinais recebidas e os sinais 
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gerados localmente, o sinal recebido estara parcialmente correlacionado comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cos wrf e 

tambem com sen wrf para um dado subcanal i. Nesse t ipo de demodulacao, o sinal 

transmitido e estimado a partir da energia do sinal recebido, justificando-se o uso da 

soma dos quadrados na saida dos ramos superior e inferior de cada subcanal. 

Por causa do ruido e da distorgao presentes no canal, o envelope do sinal recebido e 

geralmente complexo, assim a operacao de detecao do envelope do sinal simplesmente 

envolve a aquisigao do valor absoluto do envelope complexo. 

O sinal recebido do i-esimo subcanal e expresso por: 

em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qi e uma v.a. com distribuigao Uniforme com valores de 0 a 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVT e 

a-; e uma v.a. com ditribuigao de Rayleigh com media unitaria. 

A demodulagao do sinal real Vi{t) sera obticla utilizando dois correlatores com 

fungoes de base dadas por: 

(2.8) 

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

(2.9) 

e 

(2.10) 

com i = 1 , 2 , N . 

As saidas dos correlatores serao determinadas por: 

(2.11) 

e 
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4? =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JT

 ri{t) sen{2irfit) dt, (2.12) 

em que: 

ijp e IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ* representam as correlagoes em fase e quadratura do sinal recebido 

no i-esimo subcanal , respectivamente; 

fT representa a integral em um intervalo de torn com duracao T. 

Substituindo r{(t) na Equagao 2.11, tem-se: 

I P =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y/Ft dj <Xi €03(6,) + nf. (2.13) 

Similarmente, obtem-se: 

i f = y/Et dj a{ serifr) + n$. (2.14) 

Reescrevendo a Equagao 2.5 em fungao de 1$ e IQ\ entao: 

Substituindo os valores calculados, tem-se: 

V i = \JET Cl af + 2 <jEt Ctj a{ [nf cosfa) + n £
} serifr)] 4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 $ ) " + ( n g ) . 

(2.16) 

O resultado acima mostra que o sinal recebido e corrompiclo tanto pelo ruido gaus-

siano, como tambem, pelo desvanecimento com distribuigao de Rayleigh. 

2.4 D i spos i t i vo de Decisao para Detecgao de E n -

v o l t o r i a 

Nesta segao sera descrito o dispositivo de decisao [14] da Figura 2.5, na suposigao de 

que os simbolos na entrada do canal sejam equiprovaveis. 
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Considerando que o sistema possuezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N subcanais distintos, a representacao dos N 

sinais modulados sera: Si(t), s2{t), ... , sN(t). 

E m geral, o sinal recebido em um subcanal e considerado estatisticamente indepen-

dente dos demais, e representado por: 

ri(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = a{zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si(t) + m(t)t 

em que: 

rii(t) representa o ruido termico definido pelo processo gaussiano com densi-

dade espectral de potencia igual a ^f-; 

- -oj eVu-ma-v.a." eoni disirtbuigao-de-Ruyteiyh que^eptesenta -a amplitude -do 

desvanecimento no subcanal i. 

As hipoteses para cada subcanal sera: 

Hi : Ti(t) — a, Si(t) + iii(t) se Crj = 1 

i f 2 : r , ( t ) = m{t) se ClJ = 0 

em que: / = 1. 2... . . A'. 

A razao de verossimilhanca e definida por: 

A(r) = P l ( ; " r 2 - " ' r w i . (2.17) 

em que: Pi(r\, r 2 , r t \ ) representam as fungoes densidade de probabilidades das r\. 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2, . . . ,r/v condicionadas na hipotesc Hi, i = 1,2.. 

Neste caso, a fungao de verossimilhanga do canal pode ser escrita como: 

A(r) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KMPM - P i M , ( 2 . 1 8 ) 

Po{rl) Po(?*2) • • • Po{rN) 

i= l PoUi) i = 1 
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em que: Aj(r;) representa a razao de verossimilhanga do i-esimo subcanal. 

A Equagao 2.19 mostra que a razao de verossimilhanga dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n subcanais estatistica-

mente independentes e o produto das N razoes individuals. 

A razao de verossimilhanga do canal e dada por [14]: 

A(r) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 e " ^ / r * ? WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dt e ^ / r ' - ' W s ^ d\ ( 2 .20) 

i-l 

Pela regra de maxima verossimilhanga escolhe-se o simbolo que corresponde a 

palavra codigo c m se: 

p(y/cm) = max{p(y/cj)}, (2.21) 
3 

em que: j = 1 , 2 , 2 h 

Denominando I A = JT si(i)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dt l i a

 Equagao 2.20 e substituindo Si(t),.tem-se: 

/ a = r Q j c o s ( 2 7 r / i °) d L (2-22) 

Ia = EtCtj. (2.23) 

Denominando 4 = fT r,-(<) Sj(£) da Equagao 2.20 e reescrevendo r t ( f ) descrito 

pela Equagao 2.8, tem-se: 

ri(t) = ^P- ^ a,- 00.5(2^/^) cos{Bx)-^
2-p- Cu aiscn{2^fit)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « e n ( f t ) + « ( i ) . (2.24) 

Substituindo s ;(r.) e a Equagao 2.24 em I B , tem-se: 

sj^f Cij cos(2irfit) . y/£fk ci:j cti cos{2nfit) dt] . cos{6t) + 

So \/W CH cos(2xfit) . sfif Ci:j at sen(2nfii) dt] . sen(f9t) + 

Jo
T \/W CH cos{2nfit) n(t) dt. 
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Portanto,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA It sera eserita como: 

h = \jEt dj if cos{9i) - \JEt dj Iff sen(6i) (2.25) 

Simplificando a Equagao 2.25: 

h 

h 

h 

Et dj [IF cos(6i) - I Q sen(9i)}, 

'Et djzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ( / f ) cos 

€i COs(Pi), 

et + tan-1 

F 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

em que: 

0i = 6i + tan ('-fa 

Portanto, escolhe-se o simbolo que correspondente a palavra codigo 

cm «— max < J J e
 ,v

o " 1 / e*-*£'cosm dO 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 

(2.29) 

Por definigao, a fungao de Bessel de ordem zero e dada por: 

J0(x) = — / ex c o s W d 7 . 
2?r JO 

12.30) 

Entao, a Equagao 2.29 pode ser reduzida para: 

max zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHn _ £ l & t / 2 x /e;c , y ; 
e "o J, 

No 

em que: Jo e a fungao de Bessel modificada de ordem zero. 

Aplicando o logaritmo, tem-se: 

(2.31) 

18 



f N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cm «— max < ] P In 
'2 y ^ Q / / / 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"i> An 

Portanto, o criterio de maxima verossimilhanca ( M L ) escolhera o simbolo corres-

pondente a palavra codigo Cj que maximize a metrica d'-'K dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

An An 
(2.32) 

Para um canal sujeito a desvanecimento. o criterio M L e mais complexo. Con-

siderando um caso especial, no qual a largura de faixa de freqiieneia de correlaeao do 

canal e muito maior do que a largura de coerencia do canal. Neste caso. os porta-

doras sao consideradas igualmente desvanecidas. Entau. a densidade eonjunta pijj/c,) 

dos A" subcanais pode ser obtida primeiramente condicionandu no valor da variavel de 

desvanecimento e depois integrando com relacao a densidade de desvanecimento (pie 

e Raylriyli. 0 criterio M L . neste caso. escolhe o simbolo que eorresponde a palavra 

codigo fj que maximiza a metrica definida por [1]: 

dij) = In zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-(' t r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I O T- a-

(2.33) 

em que: r
2

 e a2

 sao as variancias de Rayleigh e do ruido gaussiano branco, recpectiva-

meute: e — =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -rf-. 

a- 's o 

0 calculo desta metrica, para sistemas reais. se torna imprat ieavel. Para soluciuiiar 

este problema, foi sugerido em [1] tres metricas que fornecem o simbolo estimado a 

partir de simples calculos c sem necessitar do conhecimento dos valores das potencias 

do sinal nem do ruido. Estas metricas sao: 

4
m )

 = (2.3-
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z . c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•m Z . C; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•m 

C, 
2.36) 

-m 

em que: 

cm e o complemento de um de c m ; 

||.|| representa o peso de Hamming; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z =  ( y ? . y 2 . - - - . y n ) -

Nas Equagoes 2.34, 2.35 e 2.36 e considerado: 

Com o proposito de melhorar o desempenho do sistema multiportadora foram es-

tudados os codigos para controle de erros: B C H e Reed Solomon. No proximo capitulo 

sera descrito de forma sucinta esses codigos. 
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Capitulo 3 

Codigos para Controle de Erros 

Em sistemas para comunicagao digital a informacao sofre alteracdes proveniente do 

ruido e do desvanecimento presentes no canal, ocasionando erros na recepcao do sinal 

original. A codifieagao, portanto, introduz redundancia (bits extras) na informacao de 

modo a permit i r a deteegao e corregao de erros que possam ocorrer. 

Basicamente os codigos corretores de erros sao divididos em duas classes: Codigos 

de Bloco e Codigos Convolucionais. Os codigos de bloco foram desenvolvidos usando 

conceitos de algebra abstrata, enquanto que a classe dos codigos convolucionais foi 

desenvolvida por via empirica, atraves de pesquisas via computador [15]. 

Nos codigos de blocozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k bits da informagao sao codificados em n bits formando 

uma palavra codigo. Apenas 2k

 dos 2
n

 possiveis palavras sao usadas para formar o 

codigo. Fazendo n suficientemente grande, para um dado k, pode-se fazer com que 

cada palavra codigo seja diferente das demais palavras codigo em pelo menos 21 + 1 

possiveis posigoes de bits. Em tais casos. t ou menos erros na palavra codigo pode ser 

detectada e corrigida pela simples comparagao da palavra cddigo recebida com cada 

uma das 2k

 palavras codigos que poderia ter sido transmitida. 

0 numero de posigoes em que duas palavras codigo diferem e chamada de distancia 

de Hamming d, e o menor valor de d de todos os pares de palavras codigo e chamado 

de distancia minima do codigo d m , n . A relagao entre t e dmin e dada por: 

'mm 1 
(3.1) t 

2 

21 



em que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t e o numero de erros possiveis de serem corrigidos; 

[ . J representa o maior numero inteiro menor que " . ". 

0 fator de expansao da largura de faixa e | e a taxa ou eficiencia do codigo e 

definida como R = | . Enquanto que a distancia minima dmin determina a capacidacie 

de corregao do codigo, a taxa do codigo define a eficiencia do codigo. Como o codificador 

mapeia k bits em n bits, e n > k, a taxa de bi t da saida do codificador sera maior do 

que a taxa de b i t da entrada do codificador. Isto e, o sistema codificado tern maior 

taxa de b i t e requer maior largura de faixa de transmissao. 

0 objetivo do projetista e maximizar R e dmin. Portanto, a complexidade do 

codificador e do decodificador aumenta com n e, assim, e desejavel no projeto de 

codigos baixos valores de n. 

A mais importante subclasse dos codigos de bloco lineares e a classe dos codigos 

ciclicos. Esses codigos tern, geralmente, bom desempenho e tem estrutura particular 

que permite bom desempenho e implementacao de algoritmos de decodificagao efi-

cientes. Os codigos B C H sao os melhores tipos de codigos de bloco ciclicos binaries. 

Uma importante subclasse dos codigos B C H sao os codigos Reed Solomon que sao 

extremamente usados para corregao de multipos erros ou erros em rajadas. 

Este capitulo tem como objetivo definir os codigos B C H e os codigos de Reed 

Solomon (RS). Porem, para melhor entendimento deste capitulo. e necessario um con-

hecimento basico de algebra e aritmetica dos corpos finitos. O Apendice A apresenta 

um resumo da aritmetica dos corpos finitos. Maiores detalhes podem ser encontrados 

em [16], [7] e [8]. E tambem mostrado neste capitulo os resultados da simulagao destes 

codigos em sistema para comunicagoes com modulagao BPSK(Bmary Phase Shift, Key-

ing). 

3.1 Codigos B C H 

U m codigo B C H binario com capacidade de corregao de t erros pode ser construido 

com elementos do corpo finito GF(2m) com m (m > 3) e t (t < 2 m _ 1 ) e possui os 



seguintes parametros: 

Comprimento do Codigo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n = 2 mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 

Numeros de bits de paridade: n — k < m t 

Distancia minima: dmin > 2 t + 1 

Dado um comprimento de bloco pr imit ivo n = qm — 1 para algum m e t o numero 

de erros a serem corrigidos. O procedimento para definir o polinomio gerador e: 

a) Escolher um polinomio primo de grau m e construir o GF(qm). 

b) Achar fj(X), o polinomio minimo de a1 para i = 1 , I t . 

c) g(X) = LCMIMXIMX),...,/^)], em que: 

LCM(Least Common Multiple) e o minimo mi i l t ip lo comum das fi(X)''s, ou seja, 

e o menor inteiro positivo que e divisfvel por todos os polinomios fz(X). 

A construgao e as operagoes aritmeticas que envolvem elementos do corpo finito 

GF(qm) sao apresentados no Apendice A . 

A palavra codigo polinomial c(A') e obtida multiplicando o polinomio da inlbrmatjao 

pelo polinomio gerador: 

c(X) = i(X)g(X). (3.2) 

em que: 

i(X) = i u Xu + A ' " ' 1 + ... + ii X + i0 (3.3) 

g(X) = gr Xr + gr^ Xr~l + ... + 9 l X + g0- (3.4) 

Entao: 

c{X)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = i u gr Xu+r+ 

+ ( i u _ i gT + iu gr-i+iu 9u-2) Xu+T-1 + ( i u _ 2 Jr + iu-i 9u-i+^ 9u-i) A ' u - f r - 2 + . . .+ 

+ ( i 0 92 + h 9i + k go) A ' 2 +{iQ gx + ix go) X +i0 go-
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Saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entrada 

'u+r-?. 1 u+r-1 'u+r-?. 1 u+r-1 

Figura 3.1: Circuito Multiplicador de Polinomios. 

A Figura 3.1 ilustra o diagrama em bloco de um circuito mult ipl icador de polinomios 

[17] para a obtengao da palavra codigo. Os dispositivos de armazenamento contem 

inicialmente zero. A entrada dos coeficientes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i(X), no circuito, e na ordem decres-

cente, ou seja, o coeficiente de maior grau entra primeiro. Depois de entrar com todos 

os coeficientes de i(X) completa-se o process© com zeros. Na saida obtemos os coefi-

cientes de c{X) na ordem decrescente. Lembre-se que nste circuito todos os elementos 

dos polinomios e as operacoes de soma e multiplicacao sao efetuados no corpo finito 

GF(qm) descritos no Apencice A. 

3.2 CodigoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Reed Solomon 

U m codigo RS em GF(q) e um codigo B C H nao binario com parametros: 

Comprimeto do Codigo: N = q — 1 

Numeros de bits de Paridade: NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — K = 2 t 

Distandia Minima: dmm = 2 t + 1 

Considerando a um elemento primit ivo em GF(q) . O polinomino gerador do codigo 

RS(N,K) que corrige t erros e: 

9&) = B[ (-X

 - « ' ) (3-5) 
i=l 

em que: v — 2t. 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~\ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

J i V. 0 l2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bits de Paridade 
1 

Saida 
Informacao 

Figura 3.2: Codificador Sistematico. 

Ao considerar o codigo RS(N,K) com polinomio gerador dado pela Equagao 3.5, 

entao a expressao da palavra codigo c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CQCX . . .  c ^ - i deste codigo e obtida por aclicionar 

um b i tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CM,  que e um bi t de paridade de todos os outros bits de c, ou seja: 

2=0 
(3.6) 

produzindo, assim, um cod igo(N+l ,K) que e chamado de codigo RS extendido. 

Seguindo o mesmo procedimento feito para o codigo BCH, a palavra codigo polino-

mial c(X) e definida pela Equagao 3.2. Neste caso tem-se a codificagao nao sistematica. 

O codificador sistematico mapeia a mensagem i(X) em uma palavra codigo c(A") 

de ta l maneira que a mensagem pode ser encontrada sem alteragoes na palavra cddigo. 

Na forma sistematica, os 2t simbolos de paridade sao os coeficientes do resto 6(A') = 

bo + bi X2 + ... + 62 t-i X2 t"1 da divisao do polinomio da mensagem vezes X2 pelo 

polinomio gerador g(X). A implementagao deste processo pode ser feita usando urn 

circuito divisor como mostra a Figura 3.2. Inicialmente a chave esta na posigao 2. 

Ao mesmo tempo que i(X) entra no canal, e tambem armazenado nos registradores. 

Depois que os simbolos de informagao tenham sido enviados no canal, os A
r

 — K bits 

restantes serao gerados pelos registradores que fazem o calculo da paridade. 
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3.3 Decodif icador 

SupondozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c(x) = c 0 4- cx x + c2 x2 + ... + c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn _ i xn 1 o vetor transmitido e r{x) = 

r 0 + r x x + r2 x2 + ... + r n _x x n _ 1 o correspondente vetor recebido. Entao: 

e(x) = r(x) - c(x). (3.7) 

Assim, e(x) — e 0 + ex x + e2 x2 + ... + en-i xn~l e o vetor erro adicionado pelo canal 

em que ei = rx-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Q e um simbolo de G i ? ( 2 R N ) . 

Assumindo que o vetor recebido tem v erros nas posigoes i l 3 i 2? - - -V Entao: 

e(x) = xil + ei2 x h + ... + elv xiv. (3.8) 

Definindo { A ' ; } = aH, I = l,2,...,v, os numeros das localizagoes dos erros. Entao 

as 2t sindromes sao calculadas da seguinte forma: 

Sj = r{aj) = e n (eV)' 1 + el2 (aJ)li + ... + e t, (a')'"* (3.9) 

Sj = ej (ah)j + e j {ah)J + ... + e} (aiv)j (3.10) 

Sj = en X{+el2 X]

2 + ... + elt, Xi (3.11) 

Fazendo a expansao da equagao anterior: 

+ ••• + e,„ Xv 

+ ••• + eiv X2 

S2t = eh A ' f f + E{2 X2t + ... + tiv X2t 

51 = e n A i + El2 A 2 

52 = Gii X2 + Ei2 A I 

As equagoes das sindromes podem ser transladadas em series de equagoes lineares. 

definindo o polinomio localizador de erros, A (or), na qual as raizes sao as raizes inversas 

das localizagoes dos erros {Xi}: 

A(x) = f [ (1 - Xt x). 
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A(x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = A,, xv + Av-i xv~l

 + ... + A x x + 1. (3.12) 

Assumindo que v = t erros tenha ocorrido, em que tea, capacidade de corregao de 

erro do codigo. Entao, obtemos a seguinte equagao: 

Sx s2 • . st 
At **~ St.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

s2 Si . St+i A t - ! 
— St+2 

s3 So . • st+2 A j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2  = -St+3 

st St+i St+2 • • S2t-i ~S2t 

A Figura 3.3 ilustra o algoritmo de decodificagao. Primeiramente e feito o calculo 

das sindromes. E m seguida, e calculado o polinomio localizador de erros utilizando 

o algoritmo de Berlekamp-Massey [7]. Na etapa seguinte, acha-se as localizagoes dos 

erros, ou seja, calculam-se as raizes do polinomio localizador de erros. Por fim, utiliza-se 

o algoritmo de Forney [7] para achar as magnitudes dos erros. 

3.3.1 A l g o r i t m o de Berlekamp-Massey 

O algoritmo de Berlekamp-Massey e um algoritmo utilizado para calcular os coeficientes 

do polinomio localizador de erros A(A"). Este algoritmo oferece uma altemativa mais 

eficiente e menos complexa para corregoes de um numero maior de erros. A Figura 3.4 

mostra, na forma de organograma, todas as etapas deste algoritmo. 

3.3.2 A l g o r i t m o de Forney 

Inicialmente define-se uma sfndrome polinomial de grau infinito: 

S{X) ^StX + S2 X2 + ... + S2t X2t + S2t+i A "
2 m

 + ... (3.14) 

Entao, calcula-se a magnitude polinomial do erro: 
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r(x> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calculo das Sindromes 

Acha o polinomio localizador de erros 

Algoritmo de Berlekamp-Massey 

Acha as localizacoes dos erros, 

ou seja, acha as rat'zes do 

polinomio localizador d* erros 

Acha as magnitudes dos erros 

Algoritmo de Forney 

Figura 3.3: Algori tmo de decodificagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(X) = [l+S(X)\ A ( A ) . (3.15) 

Dado que e conhecido apenas os primeiros 2t coeficientes de S(X). o problema de 

decodificagao se reduz a achar um polinomio A(A") de grau menor ou igual que t que 

satisfaz: 

A(X) [1 + S(X)} = Q{X) mod{X2t+l). (3.16) 

As magnitudes dos erros sao calculadas usando a equagao: 

-XKQ(X^ 

A'(X^) 

3.3.3 E x e m p l o 

Para exemplificar a decodificagao do codigo RS sera considerado o codigo RS(7.3) que 

corrige dois erros: 
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Inieializagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A(x)=l r=0 

L=0 B(x)=l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
C a l c u l o do erro na prdx ima Sfndrome 

S i m 

C a l c u l o da nova conexao pol inomial 

c o m A r = 0 

T(x)= A(x) - Afx.B(x) 

r 

B(x)~- A!

r A (x) : 

Guarda o valor anterior do 

registrador depois normaliza 

T(x) • Atualiza o valor do registrador 

L -*~ r-L : Atuuliza o comprimento 

B(x)^x.B(x) 

T e m mais de 
t erros 

P r o x i m a etapa 

Figura 3.4: Algori tmo de Berlekamp-Massey. 
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k Sk Mk)(x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A
(

& ) L T(x) 

0 - 1 - 0 x 

1 oft 1 + a6 x Si - 0 = a
6

 1 ax 

2 a
3

 1 4- a4 x SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2 — a5 = a2 I ax2 

3 a4 1 + a2 x + a x2

 S 3 - 1 = a
5

 2 a
2

 x + a
6

 £
2 

4 a
3

 1 + a2 x + a x2 S4 - a4 — a
6 

Tabela 3.1: Execueao do algoritmo de Berlekamp-Massey e Forney 

Neste caso o corpo finito G F ( 2
3

) e usado nas operagoes envoividas. 

Por definigao o polinomio gerador e dado por: 

g(x) = (x + a) (x + a2) (x + a
3

) (x + a4) (3.18) 

g(x) = x4

 4- a
3 x3

 4- re
2

 4- a x + a3

 (3.19) 

Supondo que o polinomio recebido seja: 

r(x) = a2 x6

 4- a2 x4

 4 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 3 4 a
5

 a:
2

. 

Calculando os valores das sindromes utilizando a Equagao 4.8, obtemos os seguintes 

valores: 

51 = a
6

, 

5 2 = a
3

, 

5 3 = a 4 , 

5 4 = a
3

. 

Aplicando o algoritmo de Berlekamp-Massey,obtem-se: 

A(x) = l + a2 x + a x2. 
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Calculando o pilonomio da magnitude do erro: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(x) = A ( x ) [ l + S(x)} mod x 2 t + 1 , (3.20) 

Q(x) = (1 + a2 x + a x2) (1 + a6 x + a3 x2 + a4 x3 + a3 x4) mod x5, 

ft(x) = (1 + x + a3 x2) mod x5. 

As loealizagbes dos erros sao: Xi = a3

 e A"2 = a
5

. E as magnitudes dos erros sao: 

-Xk Q(XI;
1) 

~ A ' ^ "
1

) ( 3

'
2 1 ) 

eik = a5 Xk + a5 + a A".:
1

 (3.22) 

e 3 = as a3 + a5 + a a4 = a (3.23) 

e 5 = a
5 a5 + a5 + a a2 - a

5

 (3.24) 

3.4 Simulagoes Realizadas 

Para se verificar a eficiencia dos codigos RS, foi feita uma simulagao de um sistema 

com modulagao BPSK (Binary Phase Shift Keying), cuja expressao do sinal modulado 

e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si(t) = yflf cos (2irf0i + ni), 0 < i < T, 

i = 1,2; 

em que: 

JSea energia por simbolo; 

T e a duragao do simbolo; 

/o e a frequencia da portadora. 

A Figura 3.5 ilustra o diagrama em blocos do sistema considerando um canal 

A\NGK(Aditive White Gaussian Noise) com densidade espectral de potencia 4^. In i -

cialmente esse sistema foi simulado sem o codificador RS e em seguida foram utilizados 

os codigos RS(7,3) e RS(31,16). 
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Dados 
Recuparedos 

Codificador 

RS 

Decodificador 
RS 

Modulador 
BPSK 

Demodulador 
BPSK 

Canal AWGN 

Figura 3.5: Sistema com modulagao BPSK com codificador RS(N,K) e canal A W G N . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 7 

4 6 
(Eb/N0)_dB 

Figura 3.6: Curvas de Probabilidade de erro de simbolo versus ^ para um sistema 

com modulagao BPSK e canal A W G N . A curvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BPSK e a curva obtida para o sistema 

sem codificagao e as curvas RS(7,S) e RS(31,16) sao as curvas obtidas para o sistema 

que uti l iza os codigos RS(7,3) e RS(31,16), respectivamente. 
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As curvas da Figura 3.6 mostram que o desempenho do sistema com codificagao 

para controle de erro. E observado que o codigo RS(31,16) e cerca de 0.8 dB melhor que 

o codigo RS(7,3). Isso mostra que quanto menor o numero de bits extras da palavra 

codigo, pior sera o desempenho do codigo. 

33 



Capitulo 4 

Procedimento de Simulagao e 

Analise dos Resultados 

Nos capitulos anteriores foi apresentado o sistema mult iportadora incluindo o modelo 

do canal em ambientes feehados considerado neste trabalho. a modulacao utilizada nos 

subcanais, a demodulacao, o codificador de multiportadora e por f im, o codificador 

para controle de erros. 

Neste capitulo apresenta os detalhes da simulagao do sistema proposto, a descrigao 

do modelo equivalente passa-baixas e os resultados das simulagoes serao mostrados e 

aval i ados. 

4.1 M o d e l o Equivalente Passa-baixas do Sistema 

M u l t i p o r t a d o r a 

Em simulagao, trabalha-se com o equivalente passa-baixas do sinal que corresponcle de 

maneira similar ao sinal real e tem a vantagem de nao conter componentes da portadora 

do sinal. 
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4.1.1 F o n t e de I n f o r m a g a o 

A fonte de informagao consiste de um gerador de numeros aleatorios que produz, a 

cada iteragao, simbolos do corpo finitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GF(2K) e de um conversor deeimal/binario que 

transforma os simbolos em um vetor de tamanho K. 

4.1.2 C o d i f i c a d o r de M u l t i p o r t a d o r a 

Os K bits fornecidos pela fonte sao transformados na palavra codigo Cj de tamanho 

N de acordo com o codigo binario (N,K) utilizado para mapear as portadoras. Neste 

trabalho, utiliza-se os codigos bmarios BCH(15,5) linear e nao-linear, como tambem, o 

codigo BCH(21,5) nao-linear conforme descrito no Capitulo 2. 

4.1.3 M o d u l a d o r 

Cada um dos bits Cy da palavra codigo Cj serao modulados e enviados por urn subcanal. 

Um sinal em um subcanal com modulagao OOK e descrita da seguinte forma: 

, se dj = 1 

, se (\, = 0 

em que: 

A relagao entre um sinal s.;(t) e seu equivalente passa baixa §i(t) e: 

(4.1) 

0 equivalente passa baixa de st(t), neste caso, e: 

7 SC ^zj 1 

, se Cij = 0 

35 



4.1.4 C a n a l 

Como em uma simulagao trabalha-se com seqiiencias discretas no tempo, deve-se re-

alizar a amostragem do sinal e tambem do ruido. Cada intervalo de sinalizagao, T , 

sera dividido emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Na intervalos de amostragem de duragao Ta, ou seja: 

T = Na Ta 

As seqiiencias de amostras do ruido gaussiano adicionado as amostras do sinal 

enviado atraves de um subcanal sao constituidas por duas seqiiencias de variaveis 

aleatorias gaussianaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {hpi} e { zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb q / } , correspondentes as amostras das componentes em 

fase e quadratura do equivalente em banda basica. Essas seqiiencias sao independentes, 

identicamente distribuidas e possuem media nula e variancia (a2) que e ajustada de 

modo a obter-se o valor desejado de | | na entrada de receptor. 

Considerando {fFt} e { f g ; } como as seqiiencias de amostras em fase e quadratura 

do sinal recebido em um subcanal, respectivamente. Com a modulagao OOK o sinal 

transmitido, s s ( i ) , e real e igual a A ou 0. Para o caso em que st(t) = A. tem-se que 

as respectivas seqiiencias em fase e quadratura do sinal recebido e: 

?FI = sFl + flFi (4.2) 

fqi = nQi (4,3) 

em que: / = 1, 2 , N a . e o numero de amostras do sinal. 

No canal em ambiente fechado foi considerado que o desvanecimento Rayleigh lento 

em cada subcanal. Desta forma, as amplitudes do desvanecimento a* dos subcanais 

sao variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas com densidade de 

probabilidade Rayleigh dada pela seguinte expressao: 

2 a _c2 

p(a) = —j- ( -V5. a > 0. (4.4) 

A consideragao de independencia do desvanecimento e valida se cada um dos A
r

 sub-

canais forem independentes. As componentes em fase e quadratura do sinal recebido, 

sao: 
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fFt = SFi .aFi + flpizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.5) 

fQl = SQl .&QI + flQl (4.6) 

em que: 1 = 1 , 2 , N a . e o numero de amostras do sinal. 

A deteccao do sinal recebido e obtida pela envoltoria complexa deste sinal. Portan-

to, teremos que o canal em ambiente fechado sera afetado pelo desvanecimento e pelo 

ruido A W G N . A Figura 4.1 ilustra este subcanal. 

Figura 4.1: Modelo equivalente passa-baixas de um subcanal em ambiente fechado. 

4.1.5 D e m o d u l a d o r 

Neste sistema e utilizado a demodulagao nao coerente com N detectores de envoltoria. 

A saida de cada detector sera dada pelo valor medio dos amostras em fase e quadratura 

do sinal recebido: 

Vi = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

»=i i=l 

Na 

(4.7) 
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O vetor Y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (yx,y2, --.,1/iv) sera usado para o calculo das metricas M L , 4
m>

; d{

2

m)

 e 

d 3

m )

, descritas no Capitulo 2, que estimarao o simbolo enviado. 

4.1.6 Razao S i n a l / R u i d o 

A razao sinal/ruido, j ^ , relaciona o sinal e o ruido gaussiano branco e e o parametr :o 

fundamental do qual depende a probabilidade de errc. 

A energia do sinal em um periodo de sinalizacao em um subcanal e calculada pela 

seguinte expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\jTW)?dt. ( U 
£ = 2 

Como estamos utilizando um sinal OOK em que cada intervalo de sinalizagao e 

enviado um torn, temos que a energia por torn em um canal A W G N , e: 

A2 T 
Et =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — . (4.9) 

Para um canal A W G N , a largura de faixa do ruido sera considerada igual a B e 

com distribuigao de potencia: 

S(f)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = para \f\ < B. 

A autocorrelagao do ruido e: 

An f„ „ sen(2irBT) 
i l el27rfT df = NQ B 

-oo 2 27rBr 

O ruido sera descorrelacionado caso R(T) = 0, ou seja, quando r = E a 

variancia do ruido e: r
2

 = R(0) = N0 B. 

Entretanto para um subcanal, temos que sua largura de faixa e f | , em que A' e o 

numero de subcanais determinado pelo tamanho da palavra codigo de multiportadora. 

Em um subcanal, isto ocorre quando r = Desta forma, o tempo de amostragem a 

ser utilizado na simulagao deve ser T u 
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Para se definir a razao e necessario definir a relagao entre a energia de torn e a 

energia de bi t . U m intervalo de sinalizagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T e equivalente a K Tb e a relagao de Et 

com Eb e: 

E,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (4.10) 

em que: 

K e o numero de bits da informagao a ser codificados pelo codificador de 

multiportadora, 

Nca e o numero medio de canais transmitindo sinal para os quais st(t) ^ 0, ou 

seja, e o somatorio de dj — 1 de cada palavra codigo dividido pelo numero de palavras 

codigos possiveis do codigo. 

Substituindo T = Na Ta eTa = ^ na Equagao 4.8, tem-se: 

A2 Nn N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ei = -rir-- w 

Dividindo Et por Ao e substituimos Et por Eb, tem-se: 

Eb A2 Na N Nca 

Como a2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — NQ B, entao: 

Entretanto: 

Ao 4 i V 0 B K 

Eb = A2 Nca Na N 

N0 4 K a2 

Ao/dB \N0 

No 

(4.12) 

Assim: 
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2 A2 Na N NcazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -<n ( | | 
a = m v

 0 

4 K 
i o • w d B ( 4 1 3 ) 

A Equagao 4.13 relaciona todos os parametros envoividos na simulagao. E conside-

rado fixo o numero de amostras 7VQ em 16, a amplitude do sinal A e unitaria, A" c a para 

o caso do codigo binario BCH(15,5) nao-linear e Nc, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA320 

32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 0 . 

Para o canal sujeito ao desvanecimento, que e o caso do canal em ambiente fecha-

do, o sinal recebido e multiplicado por um fator a que representa a amplitude do 

desvanecimento. Neste caso, a energia por torn sera dada por: 

„ £[a2} A2 T 
Et =

 1 J

2 (4.14) 

Considerando que o desvanecimento Rayleigh e obtido atraves de duas v.a. gaus-

sianas com parametro | , o valor esperado, £ [ a
2

] , sera igual a um. Com esta conside-

ragao, os calculos da relagao sinal/ruido para o canal A W G N , descritas anteriormente, 

sao tambem validas para o canal com desvanecimento. 

4.1.7 C o d i f i c a d o r / D e c o d i f i c a d o r Reed Solomon 

Ao adicionar o codificador RS(31,16) e o entrelagamento(mieWeawi(/) ao sistema mul-

t iportadora foi considerado que a fonte de informagao deveria gerar uma palavra codigo 

de 16 simbolos que seriam codificaclos para 31 simbolos em GF(Z2). O entrelagamento 

foi obtido considerando que os desvanecimentos fossem independentes entre os simbolos 

da palavra codigo RS. Cada um desses simbolos foi convertido para binario para poste-

riormente foram codificados pelo codificador de multiportadora e enviados atraves dos 

subcanais. 

4.1.8 P r o b a b i l i d a d e de E r r o de S i m b o l o 

Para um determinado numero de iteragoes, simbolos sao gerados pela fonte e e feita a 

contagem dos erros ocorridos comparando o simbolo enviado com o sombolo recebido. 

A razao entre o numero de erros e o niimero total de simbolos gerados determina a 

probabilidade de erro de simbolo. 
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4.2 P roced imen to de Simulagao 

Utilizando a liguagem de programacao "C" , cada um dos blocos da Figura 2.1 repre-

sentados por seu equivalente passa-baixas correspondeu a uma fungao do programa 

principal. 

Na simulagao foi utilizado o metodo de Monte Carlo [23]. Nesse metodo, conta-se o 

numero de "sueessos", que nesse caso sao os erros de simbolos, e divide-se pelo numero 

de tentativas que geralmente e da ordem de 10.000. A Figura 4.2 ilustra o algoritmo 

implementado do sistema multiportadora proposto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dispi silivn 

d 

Dm. is3o 

Figura 4.2: Algori tmo do sistema multiportadora proposto 
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4.3 Resul tados das Simulagoes 

As simulagoes do sistema proposto foram feitas em tres etapas. A primeira etapa teve o 

objetivo de avaliar o desempenho das metricas M L ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d[m\ e d 3

m )

 sistema multipor-

tadora com canal A W G N utilizando os codigos binarios BCH(15.5) linear e nao-linear. 

A segunda etapa, o sistema multiportadora, considerando o canal em ambiente fechado, 

utilizando os codigos binarios BCH(15,5) linear e nao-linear foi avaliado atraves das 

metricas d ^ , d 2

m

^ e d 3

m

\ Nesta etapa, foi tambem simulado o sistema multiportadora 

atraves da metrica descrita pela Equagao 2.32. Na u l t ima etapa o sistema multipor-

tadora utilizando o codigo binario nao-linear (15,5) e o canal em ambiente fechado, 

foi avaliado em conjungao com o codificador para controle de erros, RS(31,16), e o 

entrelagamento. A seguir sera mostrados os resultados obtidos nestas tres etapas. 

E t a p a 1 

Util izando o codigo binario BCH(15,5) linear, mostrado na Tabela 2.1, para mapear 

o conjunto de portadoras e considerando o canal A W G N , o desempenho do sistema 

mult iportadora foi avaliado atraves das metricas M L , d^, d2

m^ e d 3

m

\ A Figura 4.3 

apresenta os resultados da simulagao deste sistema. 

Yerifica-se que o desempenho das metricas d l
( m

' , d2(-"1^ e d3^
m )

 nao sao aceitaveis 

devido as probabilidades de erro possuirem valores acima de 0.01. Nesta etapa, a 

metrica M L e ot ima para canais A W G N . 

Util izando o codigo binario (15,5) nao-linear, mostrado na Tabela 2.1, verifica-se 

que o desempenho das metricas possuem valores aceitaveis. Neste caso, a cliferenga 

entre a metrica d3^ e a M L e menor que 1 dB. Verifica-se, portanto, que o codigo 

nao-linear e a metrica d^ proporeionam um desempenho satisfatorio na presenga do 

ruido gaussiano branco. 

E t a p a 2 

Nesta etapa foi simulado o sistema multiportadora para ambientes feehados u t i -

lizando os codigos binarios nao-lineares (15,5) e (21,5), mostrados nas Tabelas 2.1 e 

2.2 respectivamente, em conjunto com as metricas d l ^
m )

, d 2
( m )

 e d3^ m L Verifica-se, na 

Figura 4.4, utilizando o codigo (15,5), que a metrica d3 possue melhores resultados e 
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6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8  10  12 14 16 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(EbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ N0 )_dB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3: Curvas de probabilidade de erro de simbolo versus | | para o sistema 

multiportadora com canal A W G N e o codigo binario BCH(15,5) linear. As curvas M L , 

4
m

\ <4"̂
 e

 sao as curvas obtidas utilizando as metricas M L , df"
5

,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2

m)

 e d 3

m )

, 

respectivamente. 

que a diferenca entre a metrica M L e a metrica d 3

m

^ e menor que 1 clB. 

A Figura 4.5 ilustra o desempenho do sistema multiportadora para ambientes feeha-

dos que uti l iza o codigo binario nao-linear (21,5). Neste caso. e observado que a metrica 

^l(m) p r oporciona o melhor desempenho. Atraves dos resultados mostrados nas Figu-

ras 4.5 e 4.6, concluimos, atraves das metricas d[m\ d2

m^ e d\m\ que o desempenho 

do sistema multiportadora esta fortemente relacionado corn a escolha do codigo de 

multiportadora utilizado para mapear os conjuntos de portadoras. 

Tambem nesta etapa, foi simulado o sistema multiportadora para ambientes feeha-

dos utilizando a metrica obtida pelo criterio M L , descrita pela Equagao 2.33. para 

canais com desvanecimento. A Figura 4.7 mostra as curvas obtidas nesta simulacao. 

Observa-se que os resultados obtidos atraves desta metrica nao sao melhores do que 

os resultados da metrica d 3

m

' . Portanto, o calculo desta metrica para sistema reais e 

impraticavel devido a sua complexidade. 
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0 .001 

0 .00001 < — 1 •  — 1 >- *  1  1  

6 8  10 12 14 16 18 
(Eb/ N0)_dB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4: Curvas de probabilidade de erro de simbolo versus | | para o sistema 

mult iportadora com canal A W G N e o codigo binario BCH(15,5) nao-linear. As curvas 

M L ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d^, d 2

m )

 e d 3"^ sao as curvas obtidas utilizando as metricas M L , d[m\ d 2

m )

 e d 3

m

\ 

respectivamente. 

E t a p a 3 

Nesta etapa, foi simulado o sistema multiportadora para ambientes feehados u t i -

lizando o codigo binario nao-linear (15,5), o codificador RS(31,16) e o entrelacamento. 

Foi considerado que a independencia dos niveis de desvanecimento entre os simbolos 

das palavras codigos RS proporciona o entrelacamento desejado. A Figura 4.8 apre-

senta os resultados desta simulacao. Observa-se que as metricas, neste caso, possuem 

melhores desempenhos do que o sistema sem corregao de erros, tendo a metrica ci3
( m

^ 

o melhor desempenho em relagao as demais metricas. 
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0.0001  1 - 1 1  1  1  1  1  

15 20 25 30 35 4 0 45 

(Eb/ N0)_dB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5: Curvas de probabilidade de erro de simbolo versus | £ para o sistema 

mult iportadora para ambientes feehados utilizando o codigo binario BCH(15,5) nao-

linear. As curvaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d^, e d 3

m

' sao as curvas obtidas utilizando as metricas <4' n\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d^ e d^K respectivamente. 
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0,0001  1  1  1 •  1  1  1  1  

15 20 25 30 35 40 45 
( EbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ N0 ) _dB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6: Curvas de probabilidade de erro de simbolo versus | ^ para o sistema. 

multiportadora para ambientes feehados utilizando o codigo binario BCH(21.5) nao-

linear. As curvaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d^, d2

m^ e d^ sao as curvas obtidas utilizando as metricas <4m\  

djf^ e <4m\  respectivamente. 
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0.001zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 

0 .0001 I  1  1 •  1  1  1  1  

15 2 0 25 30 35 40 45 
(Eb/ N0)_dB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7: Curvas de probabilidade de erro de simbolo versus para o sistema 

mult iportadora para ambientes feehados utilizando o codigo binario BCH(15,5) nao-

linear. As curvas sao as curvas obtidas utilizando as metricas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dV\ <4m\  d2

m^ e d 3

m

\ respectivamente. 
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0.00001 1 u 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
15 20 25 30 35 40 45 

{Eb/ N0)_dB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.8: Curvas de probabilidade de erro de simbolo versus | | para o sistema 

mult iportadora para ambientes feehados utilizando o codigo binario BCH(15.5) nao-

linear e o codigo RS(31,16). As curvaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d[m\ d2

m)

 e t i 3

m ) s

&°
 a s

 curvas obtidas utilizando 

as metricaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d^, d^ e d^, respectivamente. 
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Capitulo 5 

Conclusao 

Neste trabalho foram feitas algumas simulacoes com o sistema multiportadora com o 

objetivo de avaliar o seu desempenho para canais em arnbientes fechados utilizando um 

codigo binario nao-linear para mapear os conjuntos de portadoras. 

0 sistema mult iportadora utilizando o codigo binario BCH(15,5) linear nao apre-

sentou desempenho aceitavel. Isso porque esse codigo possui palavras codigo de pesos 

que variam de 0 a 15 favorecendo a detecgao incorreta de simbolos de peso superior 

aos demais. Ao uti l izar o codigo BCH(15,5) nao linear, que possui palavras codigo com 

pesos quase constantes, verificou-se que o desempenho do sistema. foi melhor do que 

o sistema que uti l iza o codigo BCH(15,5) linear. A diferenca entre a metrica ^ e a 

metrica M L , que e ideal para canais A W G N , foi de aproximadamente 1 dB. 

Resultados mostraram que o desempenho do sistema multiportadora proposto. esta 

relacionado com a escolha do codigo nao-linear utilizado para mapear os conjuntos de 

portadoras e com a metrica utilizada para estimar o simbolo enviado. Para o codigo 

BCH(15.5) nao-linear, a metrica d 3 proporcionou melhores resultados, enquanto que a 

metricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d\ proporcionou melhores resultados para o codigo BCH(21,5) nao-linear. 

A simulacao do sistema proposto com a metrica M L para canais com desvaneci-

mento mostrou resultados aproximado ao resultado da metrica d2- Tal resultado se 

deve ao calculo aproximado da integral. Apesar desta metrica ser ideal para canais 

com desvanecimento, seu calculo e complexo para sistemas reais. 

Algumas simulagoes com outras metricas foram realizadas com resultados pratica-
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mente identicos aos da metrica d 3 . Portanto, tais resultados sugerem a utilizagao de 

outras tecnicas, alem da detecgao de envoltoria, caso se procure melhorias ainda maior 

no desempenho do sistema. 

A utilizagao da codificagao para controle de erro juntamente com o entrelagamento 

de sfmbolos proporcionou melhorias significativas ao sistema proposto. Os resultados 

dessa simulagao mostraram que para uma probabilidade de erro de sfmbolo de 10~~2, 

ha que uma melhoria de desempenho de cerca de 5 dB. 

E m decorrencia, trabalhos futuros podem ser interessantes nos seguintes topicos: 

• Determinagao de outros codigos binarios nao-lineares para mapear os conjuntos 

de portadoras, utilizando, por exemplo, algoritmos de busca t ipo genetico; 

• Avaliagao do desempenho do sistema com outras tecnicas de modulagao e de-

modulagao; 

• Introduzir diversidade espacial com miiltiplas antenas; 

• Avaliagao do desempenho do sistema utilizando mult iportadora com constelagoes 

rotacionadas [18]. 
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Apendice A 

Nogoes de Algebra Abst ra ta 

Em geral, os codigos de bloco uti l izam estruturas polinomiais e aritmetricas de corpos 

finitos em seus esquemas de eodifieaclo e decodificagao. Os conceitos basicos de algebra 

abstrata, a aritmetrica de corpos finitos e o logaritmo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zech serao apresentados neste 

apendice. Para aprofundar estes conceitos e recomendado [16], [8] e [7]. 

A . l G r u p o s , A n e i s , C o r p o s e Espagos V e t o r i a i s 

A algebra de corpo finito possue tres estruturas basicas: grupo, anel e corpo. 

G R U P O 

U m grupo G e um conjunto associado a uma operacao binaria sobre pares de 

elementos deste conjunto que satisfaz as seguintes propriedades: 

• Fechamento: c = a * b; V a, b, c € G ; 

• Associatividade: a • (b * c) = (a * b) * c; V a, b, c 6 G ; V a, b, c G G; 

• Elemento Neutro: a*e = e*a = a, em que e e um elemento identidade ou neutro; 

• Elemento inverso: a * 6 = 6 * a = e ; V a G G, entao existe b £ G que e o inverso 

de a; 
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Nos grupos finitos o numero de elementos e cienominado ordem do grupo. Desta 

forma, a ordem de um elemento sempre divide a ordem do grupo. 

Em todo grupo, o elemento neutro e unico e a inversa de eada elemento do grupo 

e linica. 

A N E L 

U m anel R e u m conjunto com duas operagoes: adigao " + " e multiplicagao que 

satisfaz as seguintes propriedades: 

• Comutatividade em relagao a adigao, ou seja, e um grupo abeliano; 

• Fechamento:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a.b G R ; V a, b G R; 

• Associatividade: a.(b.c) = (a.b).c; Va, b, c G R : 

• Distributividade: a.(b + c) = a.b + a.c e (b + c).a — b.a + c.a, Va, 6, c G R ; 

• A operagao multiplicagao tern o elemento identidade definido por " 1 " . 

C O R P O 

U m corpo F e um conjunto que possue duas operagoes definidas sobre sens elemen-

tos, que sao: a adigao e a multiplicagao, satisfazendo as seguintes propriedades: 

• F e um grupo comutativo na operagao adigao " + " ; 

• F e fechado sob a multiplicagao e F - {0 } e um grupo comutativo na operagao 

multiplicagao 

• Distributividade: (a + b).c = a.c + b.c, Va, 6, c G F ; 

Considera-se: 

"0" a identidade sob a adigao; 

"—a" a inversa aditiva de a; 

" 1 " a identidade na operagao multiplicagao; 

" a - 1 " a inversa multiplicativa de a; 



+ 0 1 2 

0 0 1 2 

1 1 2 0 

2 2 0 1 

Tabela A . l : Adigao emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GF(3). 

0 1 2 

0 0 0 0 

1 0 1 2 

2 0 2 1 

Tabela A.2: Multiplicagao em GF(3). 

A subtragao e definida como: (a — b) = a + (—6) e a divisao como: (|) = 6 _ 1 . a . 

Geralmente utiliza-se a notagao GF(q), em que "q" e o numero de elernentos do 

corpo finito que pode ser um numero primo ou uma potencia de um numero primo. As 

letras G e F referem-se a Galois Field, em homenagem ao matematico frances Evariste 

Galois, que estabeleceu as bases para a teoria dos corpos finitos [15]. 

Os elernentos {0 ,1 ,2 , ...,q — 1}, em que q e um numero primo, formando o corpo 

finito GF(q). Exemplo: Os elernentos { 0 , 1 , 2} formam o corpo finito GF(3) com adigao 

e multiplicagao modulo 3: 

Espagos V e t o r i a i s 

Se F u m corpo cujos elernentos sao chamados de escalares e V um conjunto de 

objetos denominados vetores. V e dito um espago vetorial sobre F se as seguintes 

propriedades sao satisfeitas: 

• V e comutativo sob a adigao " + " ; 

• Fechamento: u.v = t e V , Vw 6 F e € V ; 

• Distributividade:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u.(v  + t) = u.v + u.t e (u + v).t = u.t + v .t; 
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• Associatividade:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (u.v).t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u.(v.t), Vu, v, t G F ; 

O vetor nulo v  = 0 e a, origem do espago vetorial V . 

A . 2 P r o p r i e d a d e s E l e m e n t a r e s de C o r p o s F i n i t o s 

Seja a u m elemento em GF(q) e " 1 " o elemento identidade da operagao multiplicagao. 

Considerando a sequencia de elernentos: l,a,a2,a3,a4,aB,... ; desde que a esta em 

GF(q), todas as sucessivas potencias de a devem esta tambem em GF(q) dado que a 

multiplicagao e uma operagao fechada. Como o GF(q) tern somente um numero finito 

de elernentos, a sequencia comega a repetir valores anteriores da sequencia. 

A ordem de a, denota por ord(a) e o menor interiro positivo m ta l que 3m = 1. 

O elemento primo em GF(q) e o elemento com ordem (q — 1) em GF(q). 

Um polinornio f{x) e dito irredutivel em GF(q) se f{x) nao pode ser fatorado em 

um produto de polinomios de menor grau em GF(q)[x]. E m que GF(q)[x] e a notagao 

da colegao de todos os polinomios ao + a>\ X  + a2x2 + ... + xn de grau arbitrario com 

coeficientes { a j em GF(q). 

U m irredutivel polinornio p{x) G GF(q)[x] de grau m e dito pr imit ivo se o menor 

numero inteiro positivo n, em que p(x) divide xn — 1 e n = pm — 1. 

Seja p(x) = xm + am„.ixm~l + ... + a\x + ao um polinornio pr imit ivo de GF(q)[x}. 

Se a e uma raiz de p(x), ou seja, p{a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — am + am^iam~1 + ... + aid + ao = 0. Assim: 

a = — a0 — ai x — a2 a• — ... — am-i a . 

As potencias de a de grau maior ou igual a m podem ser expressas por polinomios 

em a de grau menor ou igual a (m — 1). Desde que a tenha ordem qm — 1 as potencias 

distintas de a devem ser qm — 1 distintos polinomios nao zeros da forma: bo + bia + 

6 2 a 2 + ••• + bm^ix771"1, em que os coeficientes 6* estejam em GF(q). As raizes de um 

polinornio pr imit ivo de grau m em GF(q)[x] sao os elernentos primitives de GF{qm). 

E X E M P L O : C o n s t r u g a o de GF(8) 
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Representagao Exponencial Representagao Polinornio 

1 

a 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

a 2 a2 

a 3 a + 1 

a 2 + a 

a 5 a 3 + a2 = a2 + a + 1 

a6 a 2 + 1 

0 0 

Tabela A.3: Representagao exponencial e polinomial . 

Sejap(.x) = x3 + x + l o polinornio primitivo em GF(2)[x]. Seja a uma raiz de p(x). 

isto implica que: a 3 + a 2 + l = 0 o u a 3 = a + l . 

A adigao de a2 + a5 e feita substituindo a-2 e a 3 por duas representagoes polinomiais 

em a, ou seja: a2 + a 5 = (a 2 ) + (a2 + a + 1) = + = a 3 . 

E a operagao de multiplicagao destes elernentos e feita da seguinte maneira: 

a2 . a5 = d2 •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 >
 m o d ^ = a2. 

Em geral, um corpo finito GF(qm) constru'.ndo usando um polinornio pr imit ivo 

p{x) tern elemento do corpo finito representado por polinornio na forma: a 0 + ax a + 

... + a m _ i a m - 1 , em que a e uma raiz de p(x). O elemento da multiplicagao pode ser 

expresso por: 

(a 0 + a x a + ... + a m _ i a™" 1 ) (6 0 + 6X a + ... + 6 m _ i a 7 7 1 - 1 ) modulo p{x). 

As representagao polinomial e exponencial deste exemplo estao ilustradas na Tabela 

A.3. 
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A . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Logaritmo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zech 

Seja a u m elemento pr imit ivo de GF(q) que e uma raiz do polinornio pr imit ivo p(x) 

de grau m. Para GF(q) considere Nq — { 0 , 1 , q - 2} U ( - co ) . Entao, o logaritmo de 

Zech Z(x) e definido por: 

az{x) = l + ax, ( A . l ) 

em que: Z e o mapeamento Z : NgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — » Ng. Um elemento (3 e assurnido ser dado, nesta 

representagao polar, como uma potencia do elemento pr imit ivo a : 13 = a1 (define-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,-00  _ Entao, a multiplicagao e mais facil, pois consistira da adigao de expoente 

mod(q — 1). 

A operagao de adigao de um elemento aa com ab e feita da seguinte maneira: 

a
a + a

b = a
a + z i b ~ ~ a ' ) , para a < b 

aa + ab = a b + z { a - b ) , para a > b 

E a operagao de multiplicagao entre aa e ab e: 

aa . ab = a a + 6 . 

A seguir sao descritas algumas propriedades do logaritmo de Zech [19]: 

• Z(q — 1 — x) = Z(x) — x (mod q — 1), x ^ — oo; 

• Z{p x) = p Z(x) (mod q — 1); 

• Z(0) = - o o ; 

• Z = - o o , para p ^ 2; 

• Para todos os primos: Z(—oo) = 0. 

O logaritmo de Zech torna a implementagao dos codificadores/decodificadores B C H 

e Reed Solomon mais simples de serem implementados. A Tabela A.4 i lustra um e-

xemplo da aplicagao do logaritmo de Zech. A primeira coluna contem os elernentos 
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X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlog(x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 1 

a2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O f
3 3 

a 4 4 

a 5 5 

a 6 6 

a7 = 1 0 

0 oo 

Tabela A.4: Logaritmo de Zech em GF(8) 

primitivos de GF(8) e a segunda coluna contem os logaritmo que eorresponde ao ex-

poente de a. 
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